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Resumen 
El presente proyecto recoge la creación del diseño de las rondas de Barcelona y sus 
principales vías de acceso a través de Aimsun, un software de simulación del tráfico, teniendo 
como objetivo el establecimiento de unas pautas para dicha creación y su análisis, pudiendo 
detectar puntos críticos y así mejorar la circulación. 
El documento contiene conceptos básicos sobre ingeniería del tráfico y expone algunas 
herramientas para modificar la demanda y la oferta vial. Además, se describe la importancia de 
los sistemas inteligentes del transporte para la mejora de la gestión del tráfico. Por otro lado, 
también describe el proceso de creación del modelo que incluye las etapas de modelización, 
diseño, parametrización, calibración y validación. Así mismo, se centra en la comparación entre 
los diferentes escenarios de flujo y la identificación de los puntos más restrictivos de la red; se 
utilizan varias estrategias para sintetizar el análisis del modelo y se proponen algunas mejoras 
para la optimización del conjunto viario. Finalmente, se evalúan los costes económicos, 
medioambientales y del desarrollo del proyecto.  
Concretamente, en el proyecto se han desarrollado, analizado y comparado un total de 5 
escenarios. Todos ellos con un flujo de entrada proporcional al de intensidad horaria máxima, 
que equivaldría a la hora punta, calculada como el 10% del total de vehículos de un día. Del 
análisis, se ha extraído que, en situación de hora punta, ambas rondas presentan problemas de 
retención en varios puntos, estando alguno de estos ya congestionado con un flujo del 75%, 
cuando empiezan a aparecer los primeros problemas de incorporación. También se ha 
detectado que en la Ronda Litoral, para un flujo superior al de hora punta hay más tramos con 
una circulación inestable que en la Ronda de Dalt. Por otro lado, queda patente que a mayor 
número de vías saturadas, mayor es el consumo y las emisiones emitidas por los vehículos y 
en consecuencia, mayores son los costes sociales e individuales.  
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1. Glosario 
AMB, Área metropolitana de Barcelona 
DGT, Dirección General de Tráfico 
EC, Comisión Europea 
EMEF, Encuesta de Movilidad en un día laborable 
HCM, Highway Capacity Manual  
IMD, Intensidad Media Diaria 
ITS, Sistemas Inteligentes de Transporte 
SCT, Servicio Catalán de Tránsito 
RAAC, Real Automóvil Club de Cataluña 
UPC, Universidad Politécnica de Cataluña 
veh, vehículos 
vkm, vehículos por kilómetro 
Pág. 14  Memoria 
 
Modelización de las vías de acceso de alta capacidad y circunvalación de la ciudad de Barcelona  Pág. 15 
 
2. Introducción 
Este proyecto pretende estudiar el tráfico en las principales vías de entrada y salida de 
Barcelona, analizando el flujo en diferentes circunstancias con tal de permitir una optimización 
en su gestión.  
2.1. Objetivos del proyecto  
Estos son los objetivos principales a la hora de desarrollar este proyecto: 
- Crear un modelo de base para el análisis del tráfico en las principales vías de 
circulación de la ciudad de Barcelona. 
- Calcular el impacto medioambiental y económico del modelo creado en diferentes 
estados de circulación. 
- Sugerir mejoras para evitar congestiones y mejorar la circulación en los puntos críticos. 
Sin embargo, para llevarlos a cabo también se ha tenido en consideración el siguiente objetivo 
secundario: 
- Detección de los puntos de inicio de cola (puntos críticos) y, por tanto, de los principales 
tramos sobre los que se debe actuar. 
2.2. Ámbito de estudio 
Dentro del alcance de este proyecto, se encuentra el diseño del modelo, el tratamiento de los 
datos de tráfico y la correlación del modelo resultante. Sin embargo, queda fuera la aplicación 
de los resultados obtenidos en las vías reales, ya que no se dispone de todos los datos 
necesarios. 
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2.3. Metodología 
Para llevar a cabo los objetivos propuestos se seguirá la siguiente metodología: 
 
Fig.  2.1. Proceso Metodológico. Fuente: Elaboración propia 
Definición de un ámbito espacial 
Consiste en delimitar el tipo, la extensión y la localización de las vías que se van a analizar. En 
este caso se tratará de las grandes vías de acceso y de salida de la ciudad de Barcelona. 
  
Definirción 
de un ámbito 
espacial
•Delimitar el área de estudio del Area Metropolitana de 
Barcelona (AMB)
Obtención de 
información y 
datos
•Modelizar las vias
•Recopilar datos del flujo de las vias de estudio
•Selección de datos según casos
Simulación 
AIMSUN
•Diseño de un modelo
•Calibración y validación del modelo
•Simulación de casos
Análisis de la 
simulación
•Determinar la congestión de AMB
•Detectar los puntos críticos de las vías
Creación de 
propuestas
•Determinar las posibles soluciones para cada punto crítico
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Obtención de información y datos 
La modelización de las vías consiste en la descripción de los tramos donde se hace constar la 
distancia que cubre cada tramo, las entradas y las salidas, el número de carriles para cada 
sentido, la presencia o ausencia de arcén y la velocidad máxima permitida.  
Para recopilar datos del flujo de las vías de estudio es necesario contactar con los organismos 
que gestionan la información del tráfico. Estos organismos recopilan la información mediante 
espiras magnéticas que detectan el paso de los vehículos. En el caso de las rondas, los 
organismos competentes dependiendo del tramo son la Generalitat, el Ayuntamiento de 
Barcelona y el Ministerio de Fomento, como se puede observar en la figura de más abajo. 
Lamentablemente, estos organismos no disponían de toda la información necesaria para el 
desarrollo de este proyecto y han desestimado colaborar. Pese a ello, se ha podido disponer de 
toda la información que tenían en sus webs. 
 
Fig.  2.2. Titularidad de las rondas y sus principales accesos. Fuente: Elaboración propia 
Es necesario hacer una selección de datos según casos ya que las bases de datos ofrecen 
información del flujo en un tramo, día y hora concretos y durante un espacio de tiempo 
determinado. Teniendo esto en cuenta, se podrían definir diferentes casos según los días (si 
son laborables o festivos, sólo los martes y los jueves…), según las horas (horas punta u horas 
valle) o descartando algún evento (partido de fútbol, conciertos, accidente de tráfico, 
climatología…), etc. Por otro lado, se debe comprobar la fiabilidad de los datos, ya que las 
espiras pueden averiarse y ofrecer información errónea, indicando un flujo muy bajo, como por 
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ejemplo de 0 vehículos de 8 a 9 de la mañana un día laborable en un tramo muy concurrido, o 
excesivamente alto teniendo en cuenta la capacidad de la vía. 
Simulación AIMSUM 
El diseño del modelo en nuestro caso consiste en la representación detallada de las redes 
viarias a estudiar mediante un software informático llamado AIMSUN que permite especificar el 
número de carriles, el sentido de estos, el tipo de vía, las entradas y salidas, la velocidad 
máxima, la presencia de arcén y las señales de tráfico que indican la prioridad de los vehículos. 
También ayuda a describir el comportamiento del tráfico, es decir, a definir cómo evoluciona el 
flujo de vehículos, cómo se comportan los vehículos en la vía, cómo se relacionan entre sí en 
los diferentes tramos y de qué vehículos está compuesto el tráfico. 
Calibrar y validar el modelo es el proceso de modificar los diferentes parámetros del programa 
de simulación AIMSUN para que el comportamiento de los vehículos sea lo más parecido 
posible a la realidad. Para ello, conviene comparar, en diferentes tramos, datos reales de 
algunos parámetros, como la velocidad y el flujo, con los de la simulación. Si los valores 
obtenidos de la simulación son parecidos a los reales dentro unos rangos estipulados, el 
modelo se considerará valido; en caso contrario, será necesario modificar de nuevo los 
parámetros del modelo. 
 
 
Fig.  2.3. Calibración y validación del modelo. Fuente: Elaboración propia 
Partiendo del modelo validado, donde se han definido un conjunto de parámetros y condiciones 
iníciales en AIMSUN que imitan el comportamiento en la vida real, se crearán y simularán 
varios experimentos en los cuales se podrá predecir el comportamiento del tráfico vehicular y 
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evaluar el efecto de diferentes políticas de gestión. Por ejemplo, la implantación de la velocidad 
variable o la creación de un carril de alta ocupación. 
Análisis de la simulación  
Teniendo en cuenta los diferentes datos resultantes de la simulación del modelo que 
caracterizan el flujo (velocidad, densidad, número de paradas, etc.) consiste en la identificación 
de los tramos congestionados y de la identificación de la causa de la congestión.  
Creación de propuestas 
Una vez identificado el punto crítico del tramo, habría que analizar cuál es la causa raíz para 
sugerir posibles mejoras que eviten la saturación de los tramos viarios. 
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3. Estado del arte 
Este apartado tiene la finalidad de introducir los conceptos fundamentales de ingeniería del 
tráfico así como introducir los sistemas y las políticas existentes para la gestión del tráfico. 
Además se mencionarán las diferentes herramientas de software existentes para la simulación 
del tráfico y se describirá en más detalle el programa empleado en este proyecto.  
3.1. Conceptos básicos del tránsito 
3.1.1. Intensidad 
Es el número de vehículos que atraviesan una sección fija de una carretera por unidad de 
tiempo.  Se expresa en términos de tráfico horario (veh/h), diario (veh/d), semanal o anual.  
𝑞 =
𝑛𝑡
𝑡
[𝑣𝑒ℎ/𝑠] (3.1) Siendo: 
        q: la intensidad 
        𝑛𝑡: El número de vehículos en 
               una sección determinada 
    t: tiempo 
Normalmente, la intensidad viene condicionada por la demanda. Sin embargo, en muchas 
ocasiones es la oferta (capacidad de las vías) la condicionante, no sólo porque establece un 
límite absoluto sino porque en situaciones próximas a intensidades máximas, este límite 
absoluto disminuye en función de la demanda. 
Generalmente, la magnitud más utilizada para caracterizar la intensidad en las carreteras es la 
Intensidad Media Diaria (IMD), número de vehículos que pasan de media al día por un tramo 
determinado durante un año.  Los periodos de máximas intensidades se conocen como horas 
punta y los periodos con las intensidades más bajas se denominan horas valle.  
𝐼𝑀𝐷 =
𝑛
365
[
𝑛º 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑎ñ𝑜
𝑑í𝑎𝑠
]  (3.2) 
La IMD permite tener una idea del volumen de vehículos que se desplazan por una vía y 
observar su variación en el paso del tiempo (años), pudiendo establecer la tendencia del uso de 
las vías. En definitiva, es un muy buen indicador para planificar y planear las futuras 
necesidades de redes viarias a medio/largo plazo.  
Por otro lado, el análisis de la intensidad horaria de las vías permite identificar los posibles 
problemas de capacidad o juzgar el correcto funcionamiento de las vías en intersecciones o 
enlaces. 
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3.1.1.1.  Variación de la Intensidad 
La intensidad del tráfico en una carretera varía a lo largo del tiempo. Existe una tendencia 
creciente a largo plazo a la que se superponen unas oscilaciones cíclicas (anuales, semanales, 
diarias) y una serie de variaciones aleatorias, como la celebración de un partido de fútbol o un 
accidente. Esta tendencia creciente se explica por el aumento demográfico, el aumento del 
nivel de renta y del grado de motorización que se da particularmente en grandes áreas 
metropolitanas, industriales, turísticas, etc. En cambio, en zonas rurales o de recesión 
económica puede observarse un cierto decrecimiento. En el contexto actual de crisis 
económica, según un estudio del RACC (Real Automóvil Club de Cataluña), la congestión se 
ha reducido un 38% en el 2012 respecto el año anterior. 
3.1.2. Velocidad 
La velocidad se define como la relación entre el espacio recorrido por un vehículo y el tiempo 
que ha necesitado para recorrerlo, generalmente expresado en kilómetros por hora (km/h). Se 
trata de una medida importante para analizar la calidad del servicio que se le proporciona al 
conductor considerando el tiempo invertido en el desplazamiento y la seguridad en la 
circulación.  
De cara al análisis, es más conveniente trabajar con la velocidad de un grupo de vehículos que 
con la velocidad de un vehículo en concreto. En este caso, distinguiremos entre 2 formas de 
calcular la velocidad: 
- Velocidad media temporal (𝑣?̅?): Es la media aritmética de las velocidades. Se mide la 
velocidad de n vehículos en un tramo concreto y se determina la velocidad media.   
𝑣?̅? =
∑ 𝑣𝑡
𝑛
1
𝑛
 (3.3) 
- Velocidad media espacial (𝑣?̅?): Se mide el tiempo que tardan n vehículos en recorrer un 
tramo determinado de longitud conocida x, se calcula el tiempo medio y de allí se 
determina la velocidad media. En este caso, es la media harmónica de las velocidades 
observadas. 
𝑣?̅? =
𝑥
∑
𝑡𝑖
𝑛
𝑛
1
=
𝑛∗𝑥
∑ 𝑡𝑖
𝑛
1
 (3.4) 
Se pueden utilizar ambos métodos, aunque debe mantenerse el mismo criterio para todo el 
estudio. Por un lado, trabajar con tiempos tiene la ventaja de que éstos pueden sumarse, lo que 
hace más cómodo trabajar con ellos en estudios urbanos. Por otro lado, los resultados que se 
obtienen con velocidades son más fiables, ya que las medidas son más estables y además, 
basta con una muestra más reducida, por este motivo, será el método empleado en este 
proyecto. 
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3.1.3. Densidad 
Es el número de vehículos que hay en una carretera por unidad de longitud en un instante 
determinado. Se considera que la densidad de tráfico llega a su punto máximo cuando todos 
los vehículos están detenidos en fila, sin espacios entre ellos. 
𝐾 =
𝑛𝑥
𝑥
[𝑣𝑒ℎ/𝑘𝑚] (3.5) 
La densidad del tráfico está directamente relacionada con la calidad de la circulación que los 
conductores perciben, ya que al aumentar la densidad resulta más difícil mantener la velocidad 
deseada y se deben realizar un mayor número de maniobras, generando una conducción más 
incómoda. Cuando la densidad se acerca a su valor máximo (la intensidad es igual a la 
capacidad) se circula muy lentamente, con frecuentes detenciones y con una distancia entre 
vehículos muy reducida. 
3.1.4. Nivel de servicio 
El método más empleado para calcular y determinar el Nivel de Servicio o la calidad de 
circulación de una vía se basa en el Highway Capacity Manual (HCM) de los Estados Unidos. 
El manual define el Nivel de Servicio como una medida cualitativa, descriptiva de las 
condiciones de circulación en una corriente de tráfico. Generalmente se rige en función de 
ciertos factores como la velocidad, el tiempo de recorrido, la libertad de maniobra, las 
interrupciones de tráfico, la comodidad, la conveniencia y la seguridad. El manual clasifica la 
calidad del tráfico en 6 estados (representados en la Fig.  3.2.): 
- Nivel A: Alto grado de libertad funcional. 
- Nivel B: Circulación estable aunque condicionada para los vehículos más rápidos. 
- Nivel C: Circulación estable aunque considerablemente condicionada. 
- Nivel D: Circulación próxima a la inestabilidad. 
- Nivel E: Circulación inestable, se caracteriza por una velocidad de operación variable 
con una intensidad cercana a capacidad. 
- Nivel F: Vía congestionada. Indicativo de que la demanda sobrepasa la capacidad en 
algún tramo. Se presentan detenciones frecuentes y una circulación forzada con 
pequeña velocidad. 
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Fig.  3.1. Niveles de servicio en función de la intensidad y la densidad. Fuente: HCM 2000 
 
 
Fig.  3.2. Niveles de servicio. Fuente: Manual 2005 VCHI de Diseño Geométrico de Vías Urbana 
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El nivel de servicio que correspondería según el HCM a unas vías similares a las rondas 
(autovías dentro de un entorno suburbano con terreno llano) se regirían en función de la 
siguiente tabla, donde: 
- Velocidad libre: es la velocidad máxima permitida en la vía. 
- K Máx.: es la densidad máxima por carril y kilómetro. 
- Vel. Media: es la velocidad media de los vehículos. 
- Q/C Máx.: es la relación entre el flujo de vehículos y la capacidad de la vía. 
- Q Máx. Servicio: es el flujo máximo de vehículos por carril y hora. 
 
Tabla 3.1. Nivel de Servicio Fuente: HCM 2000 
  
A B C D E
Kmáx. 
[veh/km/c]
7 11 16 22 25
Vel. Media 
[km/h]
100 100 98,4 91,5 88
Q/C máx 0,32 0,5 0,72 0,92 1
Q máx servicio 
[veh/h/c] 700 1.100 1.575 2.015 2.200
Kmáx. 
[veh/km/c]
7 11 16 22 26
Vel. Media 
[km/h]
90 90 89,8 84,7 80,8
Q/C máx 0,3 0,47 0,68 0,89 1
Q máx servicio 
[veh/h/c] 630 990 1.435 1.860 2.100
Kmáx. 
[veh/km/c]
7 11 16 22 27
Vel. Media 
[km/h]
80 80 80 77,6 74,1
Q/C máx 0,28 0,44 0,64 0,85 1
Q máx servicio 
[veh/h/c] 560 880 1.280 1.705 2.000
Kmáx. 
[veh/km/c]
7 11 16 22 28
Vel. Media 
[km/h]
70 70 70 69,6 67,9
Q/C máx 0,26 0,41 0,59 0,81 1
Q máx servicio 
[veh/h/c] 490 770 1.120 1.530 1.900
V
e
lo
c
id
a
d
 l
ib
re
Nivel de servicio
100 km/h
90 km/h
80 km/h
70 km/h
Pág. 26  Memoria 
 
3.1.5. Relación entre Intensidad, densidad y velocidad 
Para unas condiciones de tránsito estables se verifica la ecuación fundamental del tráfico: 
𝑞 = 𝑣?̅? ∗ 𝑘 (3.6) Donde la intensidad (q) es igual al producto de la velocidad media (v) por la 
densidad (k) 
Generalmente, se expresan en mayúscula (“Q”; “V”; “K”) cuando las unidades están en km y h; 
y en minúscula, cuando se usa en el sistema internacional (SI)  
 
 
Fig.  3.3. Relación entre variables fundamentales para describir el tráfico. Fuente: HCM 2000 
En las figuras anteriores se muestran las relaciones entre las variables fundamentales que 
describen el tráfico. Aunque se trata de resultados extraídos de manera empírica con datos 
reales, hay que tener en cuenta que en los gráficos se muestra tan sólo una aproximación. En 
la realidad, cada curva es distinta y su trazado depende de las condiciones específicas del 
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tráfico y de la carretera. A pesar de ello, la forma de estas relaciones es muy parecida en todas 
las vías de circulación. 
Como se puede observar en el gráfico que relaciona la intensidad con la densidad, la 
intensidad máxima está situada sobre los 2.200 vehículos por carril con una densidad que 
ronda los 30 veh/km.  
En la figura que relaciona la velocidad con la densidad se observa que los automóviles 
inicialmente pueden ir a la velocidad máxima permitida hasta llegar a esa densidad crítica 
dónde se reduce la velocidad en función del aumento de vehículos. 
Respecto a la relación entre la velocidad y la intensidad, se aprecia que para una misma 
intensidad puede haber 2 tipos de velocidades dependiendo de la situación: una, próxima a la 
velocidad máxima permitida y otra, bastante inferior, dónde el flujo del tráfico es inestable y la 
intensidad es igual a la capacidad máxima. Para más información entre las variables, se puede 
consultar el anexo A. 
3.1.6. Congestión  
Ya que no existe una definición universal de congestión, en este caso se definirá como el 
tiempo de demora resultante de la diferencia entre la duración real y el tiempo teórico en flujo 
libre (equivalente a circular a las 6 de la mañana).  
Las retenciones se producen, principalmente, por los siguientes motivos: accidentes, 
retenciones debidas a la incorporación de vehículos desde un acceso, reducción de carriles 
(posibles puntos críticos en la infraestructura) y exceso  de  demanda  de  entrada  en  la  vía  
principal  respecto  a  la  oferta. También contribuyen a la perturbación del flujo los tramos con 
curvas pronunciadas, pendientes o irregularidades, la conducción agresiva, la presencia de 
vehículos lentos en la calzada o los semáforos. En la figura siguiente, se resumen estas causas 
principales: 
 
Fig.  3.4. Causas de la congestión. Fuente: Revista Tráfico nº173 
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Los principales efectos de la congestión son de tipo económico y medioambiental. La 
congestión provoca una pérdida de tiempo en el transporte de personas y mercancías que 
implica un aumento en el consumo de combustible y los costes de transporte. Por otro lado, al 
incrementar el consumo, aumenta la contaminación acústica y medioambiental, generando 
humo y estrés. Además, la congestión implica una pérdida de fiabilidad en el tiempo de trayecto 
y de productividad, ya que la distribución forma parte de la mayoría de procesos productivos.  
3.2. Modelización del tráfico  
La forma de vida actual implica una gran concentración de actividad en las ciudades que se 
convierten en focos de continua generación de viajes. Asimismo, los nuevos modelos de 
urbanización que se han desarrollado en los últimos años han originado la creación de una 
corona de residencias con precios más asequibles alrededor de la ciudad original. Esta 
configuración implica que los ciudadanos deben desplazarse diariamente. Debido al enorme 
volumen de desplazamientos que se produce en períodos de tiempo muy cortos, no es posible 
gestionar esta demanda solamente construyendo nuevas infraestructuras, ya que presentan un 
coste notablemente elevado y causan un gran impacto medioambiental. 
Para hacer frente a estos picos en el flujo circulatorio se debe llevar a cabo una modelización 
del tráfico, hecho que implica en primer lugar, la necesidad de realizar un control del tráfico 
para acomodar la oferta disponible a la demanda y, a su vez, modular la demanda para que 
ésta no exceda la capacidad máxima ofertada. Para ello, será fundamental el uso de los 
sistemas inteligentes de transporte que ayudarán a alcanzar una movilidad sostenible. 
3.2.1. Modelización de la oferta 
Se entiende por oferta de transporte la disponibilidad de medios de transporte e infraestructuras 
que permiten el desplazamiento del mayor número posible de personas.  
Una buena forma de combatir la congestión consiste en implementar medidas sobre la oferta 
de transporte, es decir, sobre la disponibilidad y la calidad de las infraestructuras y la gestión de 
los vehículos, que permitan aumentar la capacidad para efectuar desplazamientos. Mejorar 
cualquier componente de la oferta permite obtener beneficios por menor congestión.  
La red urbana actual presenta muchas deficiencias que es necesario corregir. Existen una serie 
de medidas de gestión del tráfico que en general presentan un coste más bien bajo y que 
pueden suponer un alivio importante para la congestión. Entre ellas está la mejora del diseño 
de las intersecciones, la mejora de la señalización de las vías y el perfeccionamiento del ciclo 
de los semáforos. La adopción de un nuevo sistema de semáforos gestionado desde un 
ordenador central podría comportar una gran mejora de la situación vial, ya que se sincronizan 
dependiendo del flujo de vehículos de cada intersección. También existe la posibilidad de 
revertir el sentido del tráfico en las horas punta de las vías principales. 
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Una segunda opción consistiría en la construcción de nuevas vías o en el ensanche de las ya 
existentes allí donde sea necesario y posible. Aun así, hay que tener en cuenta que construir 
más vías puede resultar desaconsejable a medio y largo plazo, ya que puede acabar 
agravando el problema, como lamentablemente ya se ha observado en algunas ciudades. Los 
Ángeles es uno de los ejemplos, donde se construyó una importante red de autopistas y ahora 
es la ciudad de los EEUU cuyos habitantes pierden más tiempo debido a la congestión (se 
estima que cada persona pierde 72h al año), pese a contar con uno de los sistemas de 
transporte público más modernos y eficientes (lamentablemente, sólo un 15% lo usa). 
Por último, la tercera opción consistiría en actuar sobre el tamaño de los vehículos o la forma 
en que se aprovecha su capacidad, por ejemplo, diseñando un sistema de transporte público 
que ofrezca un servicio efectivo. En tal caso, sería necesario establecer carriles segregados 
para los autobuses, reorganizar las líneas de transporte, establecer preferencias para su 
circulación y mejorar la calidad y frecuencia de los vehículos. Siguiendo esta línea, también 
resultaría útil ampliar las líneas de metro, los enlaces entre estaciones y aumentar la frecuencia 
de los convoyes, favoreciendo así la intermodalidad. 
Es importante tener en cuenta que estas tres opciones (la gestión del tráfico, la modificación de 
las infraestructuras y la actuación sobre la oferta de vehículos) pueden y deben 
complementarse para proporcionar mayores resultados en el aligeramiento de la congestión a 
largo plazo. Si se diseñan y ejecutan eficazmente, estas medidas sobre la oferta poseen un 
gran potencial para frenar la congestión. Aún así, es necesario adoptar otras medidas que 
equilibren los desajustes en el uso de las infraestructuras viales urbanas.  
En el anexo B.1, se detallan algunas medidas para variar la oferta como por ejemplo la 
velocidad variable o la gestión de carriles y se muestran algunos ejemplos de sus impactos.  
3.2.2. Modelización de la demanda 
El objetivo de las medidas sobre la demanda es el de lograr que un gran porcentaje de 
usuarios que circulan por áreas o en períodos en que la congestión es muy alta, se decidan a 
usar el transporte público o cambien su horario de desplazamiento. Para lograrlo, existen 
medidas restrictivas de tipo reglamentario o incentivos económicos que favorecen conductas 
que reducen la congestión. En todo caso, debe tenerse en cuenta que las medidas restrictivas 
pueden resultar ineficaces si no se establece el control suficiente y que los incentivos pueden 
no resultar del todo satisfactorios. 
Algunas de las medidas que pueden contribuir a un cambio de hábitos de transporte para 
mitigar la congestión, son: la racionalización de los estacionamientos, ya que su disponibilidad 
y coste influyen en el uso del automóvil; el escalonamiento de los horarios de acceso a la zona 
urbana, ya que esta medida alargaría el período de hora punta de la mañana, reduciendo la 
congestión; la restricción de entrada de vehículos que evitaría que una gran parte de los 
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usuarios usara el automóvil; y la tarificación vial, ya que parte de la idea de que los usuarios 
deben pagar más por los perjuicios que la circulación del automóvil causa al total de la 
sociedad. Sin embargo, esta última es la medida que se ha encontrado con más opositores, 
especialmente entre los automovilistas, porque la mayoría de ellos no ven apropiado pagar por 
desplazarse bajo congestión. Además, se cree que tendrá efectos negativos sobre la actividad 
económica tanto en las zonas tarificadas como en las colindantes, se la considera inequitativa 
para los usuarios de renta más baja, etc. Debido a esta fuerte oposición, sus posibilidades de 
aplicación son limitadas excepto en casos muy concretos, donde se da la circunstancia de que 
la congestión llega a niveles intolerables. 
Como conclusión, hay que tener en cuenta que las medidas sobre la demanda deben 
analizarse minuciosamente para mitigar los efectos negativos no deseados. Unas medidas 
excesivamente restrictivas pueden ahuyentar a las empresas y a los residentes, 
deprimiendo económicamente ciertas zonas de la ciudad. 
En el anexo B.2, se muestran algunas medidas empleadas para reducir la demanda en las 
carreteras como son el ramp metering o los peajes urbanos. 
3.3. Sistemas Inteligentes de Transporte 
Los sistemas inteligentes de transporte (ITS) son dispositivos y sistemas tecnológicos que 
permiten una gestión del tráfico más eficaz, garantizando una mejor modelización de la oferta y 
la demanda. Estos sistemas se basan en la recogida, elaboración, distribución y manejo de la 
información mediante un sistema integrado que consigue lograr un ahorro efectivo de los 
tiempos y costes de trayecto, una disminución de la tasa de accidentes, un mejor equilibrio con 
el medio ambiente y el entorno socioeconómico, y en general, una mayor calidad en la 
circulación. 
Gracias al uso de los ITS se desarrollan las siguientes acciones en el ámbito de la gestión del 
tráfico: 
- Monitorización: mediante sistemas de recogida de datos como sensores, aforadores y 
fundamentalmente cámaras, es posible determinar el estado del tráfico y las 
condiciones meteorológicas. Esta información es posteriormente utilizada para la toma 
de decisiones y la ejecución de sub-procesos.  
- Control: hace referencia a todas las acciones que permiten influir sobre el flujo de la 
circulación. En general suelen incluir elementos que sirven para corregir el flujo del 
tráfico, como por ejemplo, semáforos o paneles de mensaje variable. 
- Información: es posible ofrecerla a los usuarios según sus necesidades específicas. 
Podemos distinguir entre: 
o la del tráfico, que nos describe el estado de la circulación en tiempo real o 
realiza predicciones sobre el posible estado del flujo en un futuro. 
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o la del viaje, que ofrece datos que permiten elegir el mejor medio de transporte y 
estimar el tiempo de viaje. 
- Planificación: consiste en la definición del conjunto de acciones que hay que hacer para 
conseguir un cierto objetivo, tal como, aliviar la congestión en un tramo. Se basa en la 
predicción de la situación futura mediante una herramienta de simulación como la 
utilizada en este proyecto. 
- Servicios de valor añadido: aún están poco desarrollados pero por el momento se están 
estudiando sistemas de guiado dinámico o de telereserva de plazas de 
estacionamiento. 
3.4. Simulación 
Actualmente, son diversas las herramientas de tráfico que pueden utilizarse, las cuales varían 
desde simples ecuaciones determinísticas hasta complejos modelos de micro-simulación. 
Existen, principalmente, tres tipos de modelos de representación considerando el nivel de 
detalle y el foco de interés: microscópicos, mesoscópicos y macroscópicos.  
Los modelos macroscópicos se basan en funciones de volumen demora. En función del flujo y 
la capacidad, se obtendrá la demora para cada sección y habrá colas cuando el flujo sea mayor 
a la capacidad. Básicamente, sólo trabajan con variables que describen el comportamiento de 
una sección y no la situación del tráfico a nivel de vehículos o a nivel de conjunto de vehículos. 
Se utilizan en el diseño de estrategias a gran escala, ya que su calibración y computación 
resulta menos compleja. 
Por otro lado, los modelos mesoscópicos, describen el comportamiento de los automóviles 
individualmente pero sus movimientos se basan en funciones de capacidad y velocidad-
densidad de un conjunto de automóviles. Permite analizar un área metropolitana con mayor 
detalle que la simulación macroscópica, teniendo en cuenta la interacción entre coches.  
Finalmente, en los modelos microscópicos cada vehículo es caracterizado usando un modelo 
que describa las interacciones entre los vehículos y la red vial. Los algoritmos más importantes 
para representar estos comportamientos son: Car-Following (seguimiento vehicular), Lane 
Change (cambio de carril) y Gap Acceptance (aceptación de la brecha). Los automóviles entran 
a la red con una serie de atributos (destino, tipo de vehículo y tipo de conductor) usando una 
distribución estadística de llegadas (un proceso estocástico) y son rastreados a través de la red 
en pequeños intervalos de tiempo. Debido a que los requerimientos de almacenamiento son 
grandes, el tamaño de la red se ve limitado. 
Aparte de los tres modelos mencionados se podría considerar una cuarta clase que combina, 
en una sola herramienta, características de micro-, meso- y macrosimulación; y que permite 
simular primeramente la red a nivel macro o mesoscópico para, después, centrarse en algunos 
tramos donde describirla a nivel microscópico.  
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Para el desarrollo de este proyecto, inicialmente se intentó utilizar un software de programación 
libre, ya que al ser gratuito sería más accesible a un mayor número de universitarios (sólo se 
posee una licencia de AIMSUN en toda la ETSEIB). Sin embargo, tras probar simuladores de 
software libre, se desestimó esta posibilidad, ya que se observó que tenían el inconveniente de 
poder analizar únicamente redes muy simples (en general, varias intersecciones) y un número 
muy restringido de nodos (puntos de intersección o de cambio en las características de la vía). 
3.4.1. Aimsun 
En el presente proyecto se ha utilizado el programa de simulación Aimsun, el cual ha sido 
desarrollado por la empresa Transport Simulation System (TSS). Aimsun destaca por la 
combinación de la modelización de la demanda y la asignación estática y dinámica del tráfico. 
Este programa permite realizar un estudio de cualquier escala y complejidad. Algunos 
ejemplos: evaluación de las estrategias de gestión de la demanda de tráfico, optimización de 
plan de control de señales, diseño de estrategias en caso de incidentes, evaluación de las 
políticas de velocidad variable, análisis según manual de capacidad de carreteras (HCM), etc.  
Como la mayoría de simuladores microscópicos, Aimsun simula el comportamiento de 
cada vehículo en la red y es continuamente modelado a través del período de simulación 
utilizando los algoritmos mencionados anteriormente. Dicho comportamiento se obtiene a 
partir de una serie de parámetros que modelan a cada vehículo en particular, los cuales, 
junto al escenario del modelo son los elementos de entrada requeridos para el funcionamiento 
de AIMSUN. El escenario del modelo está compuesto de cuatro tipos de datos: 
descripción de la red, planes de control de tráfico, demandas de tráfico y planes de 
transporte público.  
Para determinar el nivel de demanda, el programa se sirve de unos elementos llamados 
centroides. Los centroides son los puntos de origen y de salida de vehículos. Existen dos tipos: 
de generación, que sirven para introducir vehículos al modelo; y de atracción, que atraen los 
vehículos hacia el punto de salida. Por otro lado, la demanda se puede gestionar de dos formas 
distintas. La primera consiste en repartir el flujo de vehículos que llega a una intersección entre 
las posibles direcciones. La segunda, se basa en definir la matriz de origen y destino, es decir, 
qué cantidad de vehículos se va a mover de un centroide a otro. Lo complicado de esta 
alternativa es determinar la cantidad exacta de vehículos, puesto que no siempre es fácil 
obtener tal información, y es por ello que en el presente proyecto se ha inclinado por la primera 
opción. 
A la hora de modelizar las rondas, sólo se han introducido los datos de la descripción de la red 
y de las demandas del tráfico puesto que no existen elementos de control de tráfico 
(semáforos). Tampoco se tendrá en cuenta el transporte público, ya que su presencia es 
despreciable en las rondas. Los elementos de salida que se obtienen de la simulación son 
representaciones gráficas continuas del comportamiento de los vehículos en la red, las 
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cuales pueden ser en 2 o 3 dimensiones. Además, se puede obtener una serie de datos 
estadísticos como flujos, velocidades, tiempos de viaje, demoras o paradas, así como también 
datos de los detectores que pueden ser incorporados en el modelo, donde se pueden obtener 
conteos de vehículos, la ocupación y la velocidad media. 
Debido a los requisitos computacionales de Aimsun con una red viaria tan extensa como la 
desarrollada en el proyecto, serían necesarios los siguientes requerimientos mínimos de 
sistema: un procesador de varios núcleos mayor de 3 GHz, una memoria RAM de 16 Gb y una 
placa base capaz de intercambiar 1 Gbit de datos. 
En el anexo C.1, se detalla el funcionamiento de los algoritmos que utiliza el AIMSUN para 
determinar el comportamiento de cada vehículo. 
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4. Ámbito de estudio 
Este apartado trata de la delimitación, descripción y antecedentes de la movilidad del ámbito de 
estudio.  
4.1. Antecedentes y delimitación del área de estudio 
El Ámbito Metropolitano de Barcelona (AMB) destaca por su importancia económica, ya que en 
este 10% de territorio catalán se concentra el 70% del PIB de Cataluña y su población. La AMB 
consta de 164 municipios y está formada por las siguientes comarcas: Alt Penedés, Baix 
Llobregat, Barcelonés, Garraf, Maresme, Vallés Occidental y Vallés Oriental. Como se observa 
en la Fig.  4.1, la comarca del Barcelonés es el origen o destino del 81,2% de los 
desplazamientos realizados entre las comarcas de la AMB. Esto equivale, a que los accesos y 
salidas viarias de Barcelona deben soportar aproximadamente 1.447.000 desplazamientos 
diarios en días laborables, lo que supone un gran número de viajes en una zona muy pequeña. 
 
Fig.  4.1. Movilidad entre comarcas de la AMB. Fuente: EMEF2011 
Dentro de la AMB, Barcelona es el municipio con mayor población y es el gran motor 
económico de la zona por su actividad comercial, industrial y de ocio. En Cataluña existe una 
marcada tendencia a la centralización en la ciudad de Barcelona, de forma que, como capital, 
agrupa organismos, infraestructuras y negocios, haciendo que los ciudadanos se vean 
obligados a vivir o dirigirse a la ciudad para poder desarrollar sus  actividades, tanto 
profesionales, como lúdicas. Por ello, no es de extrañar que el Barcelonés sea la comarca con 
mayor grado de autocontención de viajes, es decir, mayor porcentaje de desplazamientos 
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realizados con origen y destino dentro de la misma comarca donde residen. Además, según la 
encuesta de movilidad en un día laborable (EMEF), aproximadamente, el 20% de estos 
desplazamientos son en vehículo privado. 
 
Fig.  4.2. Desplazamientos de los residentes dentro de su misma comarca. Fuente: EMEF2011 
Barcelona se encuentra delimitada por el oeste por la cordillera de Collserola, en el este por el 
Mar, mientras que el norte y el sur están flanqueados por los deltas del Besós i el Llobregat 
respectivamente. Este relieve impide el crecimiento poblacional del municipio de Barcelona, 
pero en cambio, potencia el crecimiento de otros pequeños núcleos situados en la depresión 
del Vallés y del Litoral. Como se puede observar en la figura de a continuación, Barcelona está 
rodeada por una estructura radial viaria, conocida como "las rondas", donde van a parar las 
principales vías rápidas de alta capacidad:  
- por el sur, la C-32S, C-31S, la A-2 y la B-23 
- por el oeste, C-16 o también conocida como el túnel de Vallvidrera 
- por el norte,  la C-58, C-33, la B-20N y la C-31N 
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Fig.  4.3. Mapa de accesos y velocidades de Barcelona. Fuente: SCT 
En la figura superior, se puede observar la proporción de vehículos que circulan por cada uno 
de los ejes (norte, sur y oeste) y la limitación de la velocidad para las principales vías de acceso 
(utilizando el color verde para indicar 80 km/h, el azul para 100 km/h y el rojo para los 120 
km/h).  
En un inicio, se estudiaron las vías de alta capacidad (autopistas, autovías y rondas) que 
rodean la ciudad condal en un radio de 30 km, debido que a esa distancia se sitúan las grandes 
urbes de las comarcas más próximas al Barcelonés. Sin embargo, finalmente se ha decidido 
seleccionar "Las rondas", el nudo de la Trinitat y del Llobregat, y los enlaces con la B-23, C-
31N, C-31S y C-32S como área de estudio por los siguientes motivos: 
- En ellas se incluye la mayor parte de los barrios de Barcelona, la totalidad del municipio 
de l’Hospitalet, y parte de los municipios de Sant Adrià de Besòs, Esplugues de 
Llobregat y Cornellà. 
- Por la gran cantidad de flujo de desplazamientos y vehículos que circulan por ellas. En 
el caso de las rondas, por ejemplo, representan poco más del 2% de la red total de 
Barcelona, aunque soportan más del 27,5% del tráfico que se produce en la ciudad. 
- Son las vías del AMB en las que se produce una mayor pérdida de tiempo debido a la 
congestión. Se calcula que en las rondas se pierden más de 8.600 horas al año por 
esta causa, ayudando a que Barcelona sea la segunda población con más congestión 
en España. 
- Son unas vías básicas para la distribución del tránsito de Barcelona, conectan las vías 
de alta capacidad con la trama semaforizada del interior de la ciudad. 
- No hay semáforos que interrumpan el flujo del tráfico. 
 
Accesos del norte 
53% 
Túnel de Vallvidrera 
4-5% 
Accesos del sur 
42-43% 
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- Al incluir los enlaces, se aumenta el número de relaciones con las otras vías y se 
pueden detectar los problemas de diseño de intersecciones. 
- Las vías de alta capacidad elegidas que se dirigen a Barcelona, van a parar a las 
rondas o tienen un enlace directo con ellas. Como la C-33, la Avenida Meridiana, no 
cumple este criterio, se ha descartado su influencia sobre las rondas ya que se cree 
que no tienen un grado de interrelación muy grande. 
4.2. Las rondas 
Las rondas tienen una longitud total de 37,45 km, 24 de los cuales están en el interior del 
término municipal de Barcelona. Se dividen en 2 vías que van del nudo de la Trinitat al nudo del 
Llobregat: la Ronda Litoral (B-10), con una longitud de 21,2 km, transcurre por el sur de la 
ciudad condal; la Ronda de Dalt (B-20), en cambio, con una longitud de 16,25 km, transcurre 
por el norte. 
La velocidad media en las rondas es de 59,9 km y la ocupación media de los vehículos es de 
1,21 pasajeros. Como se observa en la Tabla. 6.2, la composición del tráfico está formado 
mayoritariamente por vehículos privados (70% aprox.), seguido por vehículos comerciales 
(14%), ciclomotores (9%), camiones (5%) y autocares (2%). Se puede remarcar que el 
porcentaje de camiones es ligeramente superior en la Ronda Litoral, seguramente debido a que 
ésta conecta con el puerto y la Zona Franca.  
Composición del tránsito en las 
rondas 
Ronda de Dalt Ronda Litoral 
Turismos (+ taxis) 69,2 % 69,9 % 
Vehículos Comerciales 15,6 % 13,0 % 
Motocicletas (+ ciclomotores) 9,9 % 8,1 % 
Autocares / Bus 1,1 % 3,9 % 
Camiones de 2 ejes 2,4 % 2,6 % 
Camiones > 2 ejes 1,8 % 2,5 % 
Total 100 % 100 % 
Tabla 4.1. Composición del tráfico de las rondas. Fuente: Datos básicos de Movilidad 2012 
En la tabla de a continuación, se pueden observar las IMD de varios tramos de las rondas en 
ambos sentidos. En ella se puede ver como la Ronda de Dalt soporta alrededor de 160.000 
vehículos diariamente y la Ronda Litoral alrededor de los 110.000. Apenas se aprecian grandes 
diferencias en la IMD entre los dos sentidos y los diferentes tramos, ya que ésta no suele 
superar el 4%. De todas maneras, se puede establecer que en el caso de la Ronda de Dalt, la 
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IMD sería ligeramente superior en dirección Besós, a diferencia de la Ronda Litoral que 
sucedería el contrario.  
Ronda de Dalt Ronda Litoral 
Punto de control Sentido IMD Punto de control Sentido IMD 
Pl. K. Marx Llobregat 80.312 Rambla Prim Llobregat 54.997 
Pl. K. Marx Besos 82.076 Rambla Prim Besos 53.321 
Pl. Borràs Llobregat 83.548 Port Vell Llobregat 56.844 
Pl. Borràs Besos 85.951 Port Vell Besos 56.605 
Nudo de Collserola Llobregat 76.610 Poblenou Llobregat 52.560 
Nudo de Collserola Besos 82.415 Poblenou Besos 49.836 
 
Ronda de Dalt Ronda Litoral 
Llobregat Besos Llobregat Besos 
80.823 83.481 54.800 53.254 
Tabla 4.2. IMD de varios tramos de las rondas. Fuente: Datos de movilidad 2012 
También es interesante analizar la evolución de la IMD en función del tiempo, como se puede 
observar en las siguientes figuras. Como se aprecia en la Ronda Litoral, al inicio del día hay un 
valle hasta las 6 de la mañana cuando hay un incremento en ambos sentidos, produciéndose 
una punta de alrededor de 4.500 veh/h en dirección Llobregat entre las 6:30 y las 9:00. Luego, 
la intensidad se mantiene aproximadamente en 3.000 veh/h en las dos vías hasta que entre las 
6 de la tarde y las 9 de la noche, se produce una punta de volumen de 4.000 veh/h en sentido 
Besós. Finalmente, el flujo se reduce hasta alcanzar sus mínimos en la madrugada.  
Para la Ronda de Dalt, la evolución diaria generalmente se desarrolla de la siguiente manera: 
durante la madrugada el volumen de vehículos es el mínimo (sobre unos 500 veh/h). A partir de 
las 6, la intensidad crece rápidamente y pasa a estar sobre 4.000 veh. Entre las 13:00 y las 
21:00, la IMD aumenta pudiendo alcanzar los 5.500 veh/h por sentido. Después, la intensidad 
vuelve a tener valores mínimos. 
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Fig.  4.4. IMD de la Ronda de Dalt y Litoral. Fuente: Datos de movilidad 2012 
Según el Plan Director de Movilidad de la Región Metropolitana de Barcelona, las retenciones 
medias en un día laborable en las entradas a Barcelona pueden llegar a alcanzar los 450 
minutos desde la C-58 y 270 desde la B-23. En las rondas, se presenta este problema casi en 
todo su recorrido y en ambos sentidos de la circulación como se puede observar en la Fig.  4.5. 
Respecto a la Ronda de Dalt, las mayores retenciones se acumulan entre Trinitat y Vallcarca 
en sentido del Llobregat, donde alcanzan los 200 minutos. En sentido Besós, es entre Diagonal 
y Vallcarca donde se presentan los valores máximos de 180 min. Respecto la Ronda Litoral, en 
sentido Besós, se pueden acumular hasta 200 min entre la Zona Franca y Ciutat Vella, y en 
sentido opuesto, otros 200 minutos entre Bon Pastor y la Barceloneta. 
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Fig.  4.5. Retenciones en minutos. Fuente: Plan Director de Movilidad de la RMB 
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5. Creación y simulación del modelo 
5.1. Modelización de las vías seleccionadas 
La modelización de las vías tiene la finalidad de analizar, esquematizar y sintetizar la 
información necesaria sobre las rondas para poder crear un modelo en el simulador del 
AIMSUN. 
Se ha considerado como información necesaria para caracterizar la vía y poderla simular: el 
número de carriles de cada vía, la presencia de arcén, la velocidad de cada tramo y la 
anotación de las entradas y salidas de cada tramo. También se han establecido unos criterios 
básicos para identificar cada tramo de las vías, facilitando así su reconocimiento para el 
análisis. Por otro lado, no ha sido necesario tener en cuenta la longitud de los tramos como 
criterio debido a que se importará un mapa y una fotografía para utilizarlo de referencia para el 
modelo.  
En todo caso, para poder analizar las vías se ha creado un sistema de descripción en que 
éstas quedan divididas por tramos. Un tramo empieza y acaba con una intersección o un 
cambio de limitación de velocidad. Por lo tanto, un tramo es la distancia que hay entre una 
intersección y otra, entre una intersección y un cambio de velocidad o entre dos cambios de 
velocidad. Por ejemplo, podemos tener un tramo que vaya del punto A al punto B, pero si en 
medio hay un cambio de limitación de velocidad este tramo se dividirá en dos. 
La nomenclatura utilizada para cada tramo es la siguiente: 
- Nombre de la vía: se usará el acrónimo de la vía. Abajo se detallan algunos ejemplos: 
o RL: Ronda Litoral 
o RD: Ronda de Dalt 
o GV: Gran Via 
- Sentido: en el caso de las rondas se indicará Sur (S) del nudo de la Trinidad al nudo del 
Llobregat, y Norte (N), en sentido opuesto. En el caso de los enlaces también se 
indicará si la vía se dirige sentido Barcelona (B), Girona (G) o Tarragona (T).  
- El punto (.) marcará el fin de la descripción del nombre y el sentido de la vía. Luego se 
indicará si se trata de una entrada (E), una salida (S) o una vía principal, en cuyo caso 
no se usará ninguna nomenclatura. 
- Tramos: los tramos se describirán con una numeración creciente en el sentido que 
circulan los vehículos. 
Como ejemplo, en el caso de hablar de la primera salida de la Ronda Litoral en sentido Sur, se 
identificaría del siguiente modo: RLS.S1 
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A la hora de describir los enlaces, el sistema resulta algo más complejo. En ocasiones, se 
describen algunas vías como paralelas a una vía principal (P), ya que siguen un recorrido 
paralelo. Cuando se debe describir una vía que sirve de enlace, se describe su origen y las vías 
principales hacia las cuales se bifurca. Por ejemplo, para la C31T.C32S.A2S.1, significa que es 
el tramo posterior a la salida de la C-31 dirección Tarragona que se bifurca en la C-32 dirección 
Sur y en la A-2 dirección Sur. 
La velocidad de cada tramo se indicará con un color diferente. En este caso, hay seis 
velocidades y siguen el siguiente criterio: 
Velocidad (km/h) Color 
40  
50  
60  
70  
80  
100  
Tabla 5.1. Indicación velocidades. Fuente: Elaboración propia 
Como se verá más adelante, se ha diferenciado la manera de tratar las vías de las rondas con 
la de los enlaces o nudos, para facilitar su comprensión. En el caso de las rondas se ha optado 
por una representación esquemática, pero en el caso de los nudos, dada su complejidad, se ha 
preferido usar una representación gráfica para facilitar su entendimiento.  
Representación de las rondas: 
- Se establecerán como punto de origen y final de las rondas, el nudo de la Trinitat y del 
Llobregat.  
- Por defecto, tanto las entradas como las salidas, tendrán un solo carril. En el caso de 
que no fuera así, se indicará el número de carriles. 
- Se señalará la presencia de arcén con una “a”. 
- Un determinado tramo de vía se esquematizará según este modelo: 
 
Fig.  5.1. Modelo para las rondas. Fuente: Elaboración propia 
Representación de los enlaces: 
Identificación del tramo Identificación del tramo
Nº carriles si >2 Nº carriles si >2
Identificación tramo
Nº carriles
Presencia de arcén
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- Se utilizará un sistema de representación gráfica. 
- Se indicarán el número de carriles a través de una leyenda. A mayor número de 
carriles, mayor será el ancho de la vía. 
- Tanto la velocidad como la nomenclatura de cada tramo seguirán el procedimiento 
establecido anteriormente.  
5.1.1. B-10. Ronda Litoral 
5.1.1.1. Sentido Besós  
Proviene del nudo Llobregat y finaliza en el nudo de la Trinitat. Inicia su transcurso por la A-2 
con 3 carriles y arcén, finalizando su recorrido cuando enlaza con la C-58 y la Ronda de Dalt. 
Como se puede observar en la Fig.  5.2, empieza con un primer tramo en el que la velocidad 
máxima se sitúa en 100 km/h hasta la salida del parque logístico de la Zona Franca (RLN.S3).  
Posteriormente, se produce una reducción del número de carriles (de 3 carriles a 2) y de la 
velocidad (de 100 km/h a 80 km/h). Cabe destacar, que a la altura de plaza Drassanes hasta la 
estación de Francia, existe una zona de túneles que va acompañada de una reducción de la 
velocidad a 60 km/h. Para finalizar esta primera etapa, continúa con el tramo a 80 km/h con 2 
carriles hasta el Fórum, en el que se incorpora un carril y se añade un carril de más a la 
calzada hasta que el tramo se bifurca para enlazar más adelante con la C-58 y la B-20. 
 
 
 
 
Fig.  5.2. B-10 sentido Besós. Fuente: Elaboración propia. 
A2N.3 RLN.1 RLN.2 RLN.3 RLN.4 RLN.5 RLN.6 RLN.7
3a 4a 4a 4a 3a 3a 3a 2a
RLN.E1 RLN.E2 RLN.E3 RLN.S1 RLN.S2 RLN.E4 RLN.S3 RLN.S4
RLN.8 RLN.9 RLN.10 RLN.11 RLN.12 RLN.13 RLN.14 RLN.15
2a 2a 2 2a 2a 2a 2a 2a
RLN.E5 RLN.E6 RLN.S5 RLN.E7 RLN.S6 RLN.E8 RLN.S7
RLN.16 RLN.17 RLN.18 RLN.19 RLN.20 RLN.21 RLN.22 RLN.23
2a 2a 2a 2a 2a 3a 3a 3a
RLN.E9 RLN.S8 RLN.E10 RLN.S9 RLN.E11 RLN.S10 RLN.S11 RLN.E12
RLN.30
2
RLN.24 RLN.25 RLN.26 RLN.27 RLN.28 RLN.29
3a 3a 3 3 3a 3
RLN.E13 RLN.E14 RLN.S12 RLN.E15 RLN.S13 RLN.31
2
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5.1.1.2. Sentido Llobregat  
Se ha considerado el inicio de la Ronda Litoral en sentido Llobregat el enlace de ésta con la C-
58 y la Ronda de Dalt y como final el inicio de la A-2.  
La Ronda Litoral tiene 3 carriles que enlazan con 2 carriles procedentes de las vías C-58 y 
Ronda de Dalt. A partir del acceso desde la Av. Pi i Maragall, la ronda pasa a tener 4 carriles 
hasta la próxima salida. Posteriormente en el enlace con la C-31N, pasa de 3 carriles a 2 hasta 
que recibe las incorporaciones procedentes de Gran Vía donde la ronda vuelve a disponer de 3 
carriles. Los 3 carriles se prolongan hasta la salida de Diagonal Mar (RLS.S6) dónde se 
produce un cambio a 2 carriles. Después a la altura de estación de Francia hay una reducción 
de velocidad de 20km/h hasta el cementerio de Montjuic. Una vez recuperados los 80km/h, 
después del cementerio, se continúa así hasta la entrada de la zona Franca (RLS.E10), cuya 
incorporación proporciona un carril adicional y un aumento de la velocidad hasta los 100 km/h. 
 
 
 
 
Fig.  5.3. B-10 sentido Llobregat. Fuente: Elaboración propia 
5.1.2. B-20. Ronda de Dalt 
5.1.2.1. Sentido Besós 
En este caso, se ha modelizado la Ronda de Dalt desde el final del nudo del Llobregat hasta el 
nudo del Trinidad, dónde se desvía hacia la Ronda Litoral o la C-58 y la B-20 dirección 
Montgat. 
RLS.1
2a
RLS.3 RLS.4 RLS.5 RLS.6 RLS.7 RLS.8 RLS.9
3 3 3 3 4 3 2
RLS.2 RLS.S1 RLS.E1 RLS.S2 RLS.E2 RLS.S3 RLS.S4 RLS.E3
2a
RLS.10 RLS.11 RLS.12 RLS.13 RLS.14 RLS.15 RLS.16 RLS.17
3 3 3 2a 2a 2a 2a 2a
RLS.E4 RLS.S5 RLS.S6 RLS.E5 RLS.S7 RLS.E6 RLS.S8 RLS.E7
RLS.18 RLS.19 RLS.20 RLS.21 RLS.22 RLS.23 RLS.24 RLS.25
2 2a 2a 2a 2a 2a 2a 2a
RLS.S9 RLS.S10 RLS.E8 RLS.S11 RLS.S12 RLS.E9 RLS.E10
RLS.26 RLS.27 RLS.28 RLS.29 RLS.30 RLS.31
3a 3a 3a 3a 4a 3a
RLS.S13 RLS.S14 RLS.E11 RLS.E12 RLS.S15
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La ronda dispone de 3 carriles con arcén y una velocidad restringida a 80km/h hasta llegar al 
enlace de la B-23. Aquí pasa a 2 carriles en el inicio del enlace con la salida de Diagonal 
(RDN.S5) y a 3 carriles cuando se vuelven a incorporar los vehículos provenientes de Diagonal 
(RDN.E4). Desde ese punto, se atraviesa una zona con varios túneles dónde no hay arcén y a 
la altura de la plaza de Karl Marx (RDN.23), se reduce la limitación hasta los 60 km/h. En el 
nudo de la Trinidad, se incorpora un carril adicional a la vía y posteriormente, se produce la 
bifurcación hacia C-58 y la B-20 Norte o hacia la Ronda Litoral. 
 
 
 
 
Fig.  5.4. B-20 sentido Besós. Fuente: Elaboración propia 
5.1.2.2. Sentido Llobregat 
Se ha fijado el principio de la ronda después de los ramales que provienen de la C-58 y del 
enlace de la Ronda Litoral con la B-20 Norte y el final, al inicio del nudo de Llobregat. 
Inicialmente, se parte de una situación con 5 carriles y una velocidad máxima de 60 km/h. 
Después de la salida de Trinidad (RDS.S1), la ronda pasa a disponer de 3 carriles sin arcén. En 
el primer túnel, una vez pasada la avenida Meridiana, hay un incremento de la velocidad a 
80km/h que se mantendrá hasta el final de la Ronda de Dalt. Con la salida hacia la B-23 y 
Esplugues de Llobregat se reduce a 2 el número de carriles, y posteriormente, al finalizar este 
enlace, se incorporarán los vehículos procedentes de Esplugues y de la B-23 aportando un 
carril adicional que se mantendrá hasta el final de la vía. 
RDN.1 RDN.2 RDN.3 RDN.4 RDN.5 RDN.6 RDN.7 RDN.8
3a 3a 3a 3a 3a 3a 3a 3a
RDN.S1 RDN.E1 RDN.S2 RDN.E2 RDN.S3 RDN.E3 RDN.S4 RDN.S5
RDN.9 RDN.10 RDN.11 RDN.12 RDN.13 RDN.14 RDN.15 RDN.16
2a 3 3 3 3 3 3 3
RDN.E4 RDN.S6 RDN.E5 RDN.S7 RDN.E6 RDN.E7 RDN.S8 RDN.E8
RDN.17 RDN.18 RDN.19 RDN.20 RDN.21 RDN.22 RDN.23 RDN.24
3 3 3 3 3 3 3 3
RDN.S9 RDN.E9 RDN.S10 RDN.E10 RDN.S11 RDN.E11 RDN.S12
RDN.31
4a
RDN.25 RDN.26 RDN.27 RDN.28 RDN.29 RDN.30
3 3 3 3 4 4a
RDN.E12 RDN.S13 RDN.E13 RDN.E14 RDN.S14 RDN.32
2a
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Fig.  5.5. B-20 sentido Llobregat. Fuente: Elaboración propia 
En el anexo D, se relaciona las salidas de las rondas con la nomenclatura asignada para que 
sea más fácil su ubicación en el espacio. 
5.1.3. Enlaces 
En esta sección, se describen las principales características de cada uno de los enlaces 
implementados en el modelo: 
- Nudo de la Trinidad: es donde se unen la autopista C-58, B-20N y las rondas. Como se 
observa en la imagen, los tramos que enlazan con las rondas son a 60 km/h.  
 
Fig.  5.6. Nudo de la Trinidad. Fuente: Elaboración propia  
RDS.1 RDS.2 RDS.3 RDS.4 RDS.5 RDS.6 RDS.7 RDS.8
5a 3 3 3 3 3 3 3
RDS.S1 RDS.S2 RDS.E1 RDS.S3 RDS.E2 RDS.S4 RDS.E3
RDS.9 RDS.10 RDS.11 RDS.12 RDS.13 RDS.14 RDS.15 RDS.16
3 3 3 3 3 3 3 3
RDS.E4 RDS.S5 RDS.E5 RDS.S6 RDS.E6 RDS.S7 RDS.E7 RDS.S8
RDS.17 RDS.18 RDS.19 RDS.20 RDS.21 RDS.22 RDS.23 RDS.24
3 3 3 3 3 3 2a 2a
RDS.E8 RDS.S9 RDS.E9 RDS.S10 RDS.E10 RDS.S11 RDS.S12 RDS.E11
RDS.25 RDS.26 RDS.27 RDS.28 RDS.29 RDS.30 RDS.31 RDS.32 RDS.33 C32S.3
3a 3a 3a 3a 3a 3a 3a 3a 3a 3a
RDS.S13 RDS.E12 RDS.S14 RDS.E13 RDS.S15 RDS.E14 RDS.S16 RDS.E15 RDS.S17
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- Nudo del Llobregat: es donde enlazan la autovía del nordeste (A-2), la Ronda Litoral, la 
autopista del Garraf (C-32), la Ronda de Dalt y la autovía de Castelldefels (C-31S).  
 
Fig.  5.7. Nudo del Llobregat. Fuente: Elaboración propia 
- Enlace entre en la Ronda Litoral, la autovía de Castelldefels (C-31S) y la Gran Vía de 
Hospitalet:  
 
Fig.  5.8. Enlace con la C-31S. Fuente: Elaboración propia  
- Enlace de la Ronda Litoral con la autopista del Maresme (C-31N) y Gran Via de les 
Corts Catalanes: 
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Fig.  5.9. Enlace con la C-31N. Fuente: Elaboración propia 
- Enlace entre la Ronda de Dalt, la Avenida Diagonal y la autovía B-23: 
 
Fig.  5.10. Enlace B-23, Ronda de Dalt y la Avenida Diagonal. Fuente: Elaboración propia 
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5.2. Construcción del modelo 
Para la correcta realización de una simulación de tráfico, es necesario que la infraestructura 
introducida en el programa sea lo más parecida posible a la red viaria real, es decir, que 
presente las mismas características. Por ello, se ha introducido en el programa Aimsun un 
plano en formato CAD del área de análisis. Dicho plano se ha creado con el programa 
AutoCAD a partir de la composición de cuatro planos a escala 1:50.000 obtenidos de la página 
web del Instituto Cartográfico de Cataluña que se muestra en la Fig.  5.11. Los planos utilizados 
contienen 3 capas con la siguiente información: infraestructuras, poblaciones y vías de 
comunicación. 
 
Fig.  5.11. Mapa cartográfico de Barcelona. Fuente: Elaboración propia. 
La capa de vías de comunicación es básica para el diseño geométrico ya que contiene todas 
las carreteras, túneles, puentes y vías ferroviarias representadas con una línea de color según 
el tipo. Con ella, se podrá determinar aproximadamente la longitud de las vías, su trazado y los 
puntos de enlace con las otras vías. En la Fig.  5.12, se puede observar el nudo del Llobregat 
donde las vías de alta capacidad y sus enlaces, están trazados de color verde. Además, uno se 
puede orientar combinando el mapa de Barcelona con la ayuda de las capas de 
infraestructuras y población, ya que contienen la representación de los edificios.  
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Fig.  5.12. Capa vías de comunicación (nudo del Llobregat). Fuente: Elaboración propia 
Los criterios a la hora de crear las vías fueron los siguientes: 
- El ancho de cada carril es de 3 metros. 
- El arcén es de 2 metros. 
- Se han clasificado las vías según si son circunvalaciones o rampas de entrada/salida. 
Debido a la gran cantidad de tramos, para facilitar la parametrización y tratamiento de 
cada tramo se han creado diferentes tipos de vía según la velocidad máxima permitida. 
- Se han diseñado los carriles de aceleración y desaceleración y las líneas continuas con 
la ayuda de una aplicación de Google Maps para medir su longitud, ya que se 
comprobó que tenían influencia en el comportamiento entre vehículos. 
- Se han colocado todas las señales que indican la prioridad en las vías, exceptuando el 
ceda al paso que dispone un carril de aceleración, ya que la incorporación se 
representará con uno de los algoritmos de Aimsun.  
- Se ha colocado un centroide de atracción o generación de vehículos en todas las 
entradas y salidas de la Ronda de Dalt y Litoral, excepto en los casos de que dichas 
rampas de acceso o salida formen parte de uno de los cinco enlaces desarrollados. En 
el caso de ser así, los centroides están colocados en las grandes vías de acceso (C-32, 
B-23, A-2, C-31, C-58, etc.). Como se puede observar en la Fig.  5.13, los centroides de 
atracción están definidos con una línea verde y los de generación con una línea azul. 
- En las intersecciones, se ha hecho la distinción de destino por carril; es decir, en la 
mayoría de los casos se ha impuesto que sólo el carril de la derecha pueda acceder a 
la rampa de salida. 
- En las rampas de entrada y salida, no se ha tenido en cuenta si había presencia de 
arcén. 
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- Tampoco se ha considerado la pendiente de las rondas, ya que generalmente este 
valor es inferior al 6%, considerándose un terreno plano. Es decir, pese a la pendiente, 
los camiones circulan aproximadamente a la misma velocidad que los vehículos ligeros 
y la distancia de visibilidad tampoco se ve afectada. Las pendientes de salidas, 
entradas y enlaces de las rondas, son tramos cortos cuya influencia no es muy 
relevante en el modelo, por lo que no se han tenido en cuenta.  
 
Fig.  5.13. Ejemplo de alguno de los elementos colocados. Fuente: Elaboración propia 
Inicialmente, se dibujó encima del plano la B-10 en ambos sentidos según la modelización 
descrita en el apartado anterior, es decir, sin tener en cuenta los nudos y enlaces 
seleccionados. Posteriormente, se realizó la misma acción con la B-20 para finalmente hacer el 
diseño de los enlaces y la unión de ellos con las rondas. Para conseguir una representación 
más realista, se dividió la red en 3 niveles y así poder representar las diferentes alturas cuando 
se entrelacen varias vías. 
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Fig.  5.14. Algunos ejemplos donde se representan diferentes niveles de altura. Fuente: Elaboración propia 
Una vez completado este largo proceso, se ha obtenido una red con las siguientes 
características: 120 km de longitud total contabilizando ambos sentidos y los 5 enlaces, 123 
centroides y un total de 197 intersecciones. 
 
Fig.  5.15. Red viaria estudiada. Fuente: Elaboración propia 
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5.3. Parametrización de los elementos del modelo 
La siguiente etapa consiste en la configuración de la vía y los vehículos. A continuación, se 
presentará la configuración definitiva que se ha obtenido tras el proceso de calibración que se 
describirá posteriormente. Esta configuración es muy importante ya que a partir de ella los 
vehículos interactúan entre si de una manera u otra. 
5.3.1. Parametrización de las vías 
Por lo que respecta a las vías, primeramente se ha realizado una parametrización global que 
define por defecto cada vía en función de su tipología y velocidad máxima, permitiendo una 
configuración rápida. Posteriormente, se ha realizado una parametrización local dónde se 
detallan las características diferenciales de cada tramo. 
Cada sección se divide en 3 zonas, como se observa en la Fig.  5.16, donde un vehículo se 
comportará de diferente modo. El comportamiento en cada zona es el siguiente: 
- Zona 1: el vehículo circula libremente sin tener en cuenta su destino en la intersección. 
- Zona 2: el vehículo intenta situarse en el carril deseado para efectuar el giro en la 
interacción sin afectar sus condiciones de circulación 
- Zona 3: el vehículo se colocará forzosamente en el carril correcto para ejecutar la 
maniobra de giro. Para conseguirlo, reducirá su velocidad hasta el punto de detenerse 
si es necesario. En esta zona, los vehículos de los carriles adyacentes variarán su 
comportamiento para facilitar la brecha necesaria al vehículo que deba realizar el 
cambio de carril. 
 
Fig.  5.16. Zonas de un tramo. Fuente: Manual de AIMSUN 
Para definir las diferentes zonas se utilizará la "distancia zona 1" y la "distancia zona 2" 
indicadas en la imagen superior. Debido a su relevancia en el comportamiento de los vehículos 
en la simulación, también se ha configurado la "distancia en rampa de acceso", que es la 
distancia a partir de la cual los vehículos intentan incorporarse a la vía principal. En la sección, 
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estas distancias se expresan en segundos y su relación con la longitud es la distancia en 
tiempo multiplicada por la velocidad máxima del tramo.  
Como se ha mencionado en el apartado anterior, se han creado tantas clases de vías como 
tipologías y velocidades existentes que había en el modelo, ya que le corresponde una 
capacidad máxima en función de estos parámetros. Se han diseñado 2 tipos de vía: 
circunvalación y rampa de acceso/salida. Se ha establecido una capacidad máxima siguiendo 
los valores que aparecen en el manual HCM2000 que se ven en la Tabla 5.2 y el resto de 
valores se han tomado de la parametrización global. En el caso de las rampas, se han cogido 
los valores ideales de los ramales; mientras que para las circunvalaciones, los valores de las 
vías de doble calzada que aparecen en el manual.  
Circunvalación Rampas de acceso/salida 
Velocidad libre Capacidad (veh/h) Velocidad libre Capacidad (veh/h) 
50 km/h 1.700 40 km/h 1.450 
60 km/h 1.800 50 km/h 1.600 
70 km/h 1.900 60 km/h 1.600 
80 km/h 2.000 70 km/h 1.650 
100 km/h 2.200 80 km/h 1.650 
Tabla 5.2. Capacidades en función de las velocidades. Fuente: Elaboración propia 
A continuación se muestra un ejemplo de cada tipo de vía: 
 
Fig.  5.17. Definición de la vía de circunvalación. Fuente: Elaboración propia 
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Fig.  5.18. Definición de la rampa de entrada/salida. Fuente: Elaboración propia 
La parametrización local realizada a cada sección concreta del modelo se basa en: si tiene o no 
arcén, la distancia de cada zona y la velocidad de cada carril. A continuación se expresan los 
criterios que se han utilizado para definir cada valor:  
-  Distancia de rampa de acceso: equivale a toda la distancia del carril de aceleración. Se 
ha calculado mediante una aplicación de Google Maps. 
- Distancia de Zona 2: va desde el final de la Zona 2 hasta el final del tramo. Se 
establece que la distancia de Zona 2 es igual a 3 s, lo que equivale a una distancia de 
100 m a una velocidad de 120 km/h y a una distancia mayor de 50 m para cualquier vía 
de circunvalación. 
o En el caso de que el carril de desaceleración sea mayor a la longitud de la línea 
continua y a 3 s, la distancia de la zona 2 será igual a la distancia del carril de 
desaceleración. 
o Si la longitud de la línea continua es mayor a la longitud del carril de 
desaceleración, la distancia será la longitud de la línea continua más 3 s. 
- Distancia de Zona 1: va desde el final de la Zona 1 hasta el final del tramo. Se 
establece un valor de 30 s, que equivale a una distancia de 1 km a una velocidad de 
120 km/h.  
o En el caso de que la longitud de la línea continua sea superior a la longitud del 
carril de desaceleración: la distancia será igual a los 30 s más la longitud de la 
línea continua. 
- Velocidad por carril: según la DGT, en las calzadas que comprenden varios carriles en 
un solo sentido, se ha observado que por el carril de la derecha se circula algo más 
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lentamente (5 a 10 km/h más despacio) y si hay tres carriles, por el de la izquierda algo 
más rápidamente (5 a 6 km/h más deprisa que por el carril central). Así que se ha 
configurado el carril derecho con una velocidad 5 km/h inferior a la establecida por 
defecto y el izquierdo, 5 km/h mayor en el caso de 3 o más carriles, consiguiendo así un 
modelo más próximo a la realidad. En la Fig.  5.19, se observa un ejemplo de una 
sección de 3 carriles a 80km/h. En este caso, la velocidad seria de 85 km/h para el carril 
de más a la izquierda, 80 km/h para el central y 75 km/h para el de la derecha. 
 
Fig.  5.19. Ejemplo velocidad detallada por carril en Ronda de Dalt de 3 carriles. Fuente: Elaboración propia 
5.3.2. Parametrización de los vehículos  
La parametrización de los vehículos influye en la capacidad de cada vehículo para adelantar, 
frenar y su comportamiento en carretera. En este proyecto se han configurado cuatro tipos de 
vehículos: coches, furgonetas, camiones y motos. 
Este último tipo de vehículo, no existía en el sistema, por lo que se tuvo que crear y 
parametrizarlo. Para ello, se ha basado en la moto más vendida del 2013: Suzuki Burgman 
125cc, ya que se considera que puede representar a una buena parte de las motocicletas que 
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circulan por Barcelona. Para el resto de vehículos, que sí se encuentran en el sistema, se han 
mantenido la mayor parte de los valores por defecto. Aún así, se ha modificado la aceptación 
de la velocidad, ya que según la DGT, el 20% de los vehículos supera los límites establecidos, 
y los parámetros de aceleración y desaceleración para el coche, que se han equiparado a los 
de un Seat León, uno de los coches más vendidos del 2012 y representativo de toda la 
muestra.  
 
Fig.  5.20. Definición de vehículo. Fuente: Elaboración propia 
En la Fig.  5.20, se muestran algunos de los parámetros que se pueden modificar. Para cada 
uno de ellos se define la media, la desviación, el valor máximo y el mínimo. A partir ellos, se 
configura una distribución normal global para cada tipo de vehículo. Mediante una semilla de 
aleatoriedad, Aimsun asignará un valor fijo para cada vehículo generado en el centroide 
cumpliendo el conjunto de la función normal definida, como se muestra en el ejemplo de la  Fig.  
5.21. 
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Fig.  5.21. Ejemplo de los valores de un vehículo creado al azar. Fuente: Elaboración propia 
Además, el programa permite modificar el consumo, la contaminación generada y el tipo de 
carburante para cada tipo de vehículo. Respecto a esta última característica, se ha configurado 
como muestra la Tabla 5.3, teniendo en cuenta los datos del Instituto de Estadística de 
Cataluña. Los parámetros de contaminación de cada tipo de vehículo se han deducido de los 
valores experimentales calculados por la "Transportation Research Board" de los EEUU con la 
ayuda de la fórmula sobre la emisión de contaminantes de Rahmi Akçelik desarrollada en 1980.  
Tipo de Vehículo Diesel Gasolina 
Coche 54% 46% 
Furgoneta 86% 14% 
Camión 100% 0% 
Motocicleta 0% 100% 
Tabla 5.3. Tipo de carburante según vehículo. Fuente: Elaboración propia 
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5.4. Introducción de la demanda 
Una vez definido el diseño de las vías y habiendo caracterizado los principales parámetros, se 
procede a la planificación de la demanda. La demanda se puede introducir de 2 maneras: 
estableciendo un estado del tráfico mediante la introducción de los flujos de los centroides y los 
porcentajes de giro en cada intersección o introduciendo la matriz Origen/Destino, donde se 
indica el flujo que va de un punto a otro. En este caso, se ha decidido utilizar el primer método.  
Debido a que no ha sido posible contar con la colaboración del Ayuntamiento de Barcelona 
para la obtención de los datos del flujo, se han establecido unos criterios propios que parten de 
un escenario donde las vías tendrían su demanda máxima. Cabe destacar que cuando se 
analiza el buen funcionamiento de una vía, no se juzga el comportamiento de la capacidad para 
la IMD, sino que se utilizan las condiciones de hora punta. Esto se debe a que generalmente en 
el proceso de diseño de una vía se ha considerado una intensidad horaria que sólo sea 
sobrepasada por un número determinado de horas al año. Los criterios para generar la 
demanda máxima son: 
- Tanto si se conoce como si se desconoce la IMD de la vía, se asignará un porcentaje 
de ella en función de las características de la vía. Las intensidades máximas horarias 
por vía en carreteras urbanas o radiales metropolitanas pueden oscilar entre el 8% y el 
10% de la IMD, mientras que para carreteras con tráfico turístico (o de fin de semana) 
este valor puede ser superior al 20% de la IMD como se puede apreciar en la Fig.  5.22.  
En este caso, como se trata de unas vías rápidas con un comportamiento urbano, la 
intensidad horaria máxima está definida por el 10% de la IMD (en el caso de las rondas 
de Barcelona, la hora punta media no suele alcanzar el 8%). Hay que tener en cuenta 
que la IMD equivale a la suma de intensidades de ambos sentidos, por lo que a la hora 
de calcular la demanda por vía, se ha dividido este valor entre dos. 
 
Fig.  5.22. Intensidades máximas según el carácter de la carretera y tipo. Fuente: DGT 
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- Para los centroides de las principales vías de entrada, se utilizará la única información 
disponible sobre las IMD que está recogida en la Tabla 5.4. Los datos se han extraído 
del anuario estadístico de Barcelona y de los datos de fomento de los aforadores de 
2012. 
Acceso Nombre de la vía IMD Acceso Nombre de la vía IMD 
Norte C-58 160.558 Sur A-2 132.354 
Norte B-20N 80.082 Sur C-32 140.324 
Norte C-31N 108.442 Sur C-31 100.497 
Oeste C-16 33.045 Sur B-23 120.672 
Tabla 5.4. IMD de vías de acceso a Barcelona. Fuente: Fomento y ayuntamiento de Barcelona 
- Para el resto de centroides de generación, al no disponer de información de la IMD se 
partirá de un valor de flujo según la clasificación del tipo de entrada, ya que es el 
modelo más realista (no se puede asignar el mismo flujo en una entrada a las rondas 
que en una entrada procedente de un polígono a una carretera que enlaza con las 
rondas, ya que se trasladarían los puntos críticos a aquellas carreteras secundarias que 
no están diseñadas para asumir tanto tráfico). Se han considerado 4 tipos de entradas: 
de las rondas, procedente de una localidad, procedente de un polígono industrial o una 
zona residencial media; y de poca afluencia de vehículos. Para cada uno de los tipos de 
entrada (detalle en Fig.  5.23), se ha asignado el flujo de entrada de la siguiente 
manera: 
o Rondas: 1.250 vehículos por carril y hora. Se optó por este valor, ya que las vías 
de conectividad definidas por el Ayuntamiento de Barcelona suelen tener una 
intensidad media diaria de unos 22.000 vehículos, lo que equivaldría a unos 
1.100 vehículos por carril, sentido y hora. 
o Procedentes de una localidad: 750 vehículos por carril y hora. Según el plan de 
movilidad urbana de Esplugues del Llobregat, la punta de desplazamientos de 
personas con vehículo privado es de 4.000. Teniendo en cuenta que el 45,4% 
de los desplazamientos son de conexión con Barcelona y que la tasa de 
ocupación del vehículo es de 1,2 personas, da un valor aproximado de unos 
760 vehículos ( 
4000𝑥0.454
1.2𝑥2
=757veh). 
o Procedentes de un polígono o zona residencial: 350 vehículos por carril y hora, 
En este caso, serían vías definidas como la red local de Barcelona donde 
Google Maps posee algún valor del estado del tráfico. 
o Poca afluencia de vehículos: 175 vehículos por carril y hora. En este caso, se ha 
cogido como referencia la intensidad media diaria que se podría obtener de la 
red local del Ayuntamiento de Barcelona, unos 2.700 vehículos (equivalente a 
una punta de 135 vehículos por carril).  
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Fig.  5.23. Asignación según tipo de entradas. Fuente: Elaboración propia 
- Los giros (las proporciones de flujo) se han definido de la siguiente manera según el 
tipo de vías con las que se enlazan: 
o Vías con mismo grado de importancia (mismo tipo): El flujo se repartirá de 
manera proporcional al número de carriles. Por ejemplo, en la bifurcación de la 
C-58 hacia la Ronda de Dalt y la Ronda Litoral, donde la primera dispone de 2 
carriles y la segunda de 3; el flujo se repartirá en un 40% y un 60%, 
respectivamente. 
o Vías con distinto grado de importancia: se definirán dos maneras de calcular 
según si se conserva el número de carriles para la vía principal (sin contar el 
carril de aceleración y desaceleración) después de la intersección.  
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 Se mantienen el número carriles: se asignará el 80% para la vía principal 
y el 20% para la vía secundaría (generalmente es una salida de la vía 
principal). Ejemplo: Salida RLS.S11 de la Ronda Litoral (Fig.  5.24).  
 
Fig.  5.24. Distribución de giro cuando mismo nº de carriles para la vía principal. Fuente: Elaboración propia 
 Diferente número de carriles: para la vía principal, se seguirá el mismo 
método de cálculo que para las vías de la misma importancia, mientras 
que para la vía de menor importancia se llevará el resto. En la Fig.  5.25. 
se observa como para la Ronda Litoral correspondería un 75% del flujo 
que llega a la intersección y un 25% hacia la salida. 
 
Fig.  5.25. Distribución de giro cuando distinto nº de carriles para la vía principal. Fuente: Elaboración propia 
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Una vez aplicado este método, el estado resultante que representa la intensidad máxima 
genera unos 120.000 veh/h para toda la red (en el anexo E se detalla el porcentaje de giro para 
cada intersección y el flujo de cada centroide).  
Habiendo creado el estado del tráfico para cada centroide e intersección, se ha distribuido el 
flujo para cada tipo de vehículo de la siguiente manera (distribución parecida a la realidad sin 
tener en cuenta los autocares - Tabla 4.1):  
Tipo de vehículo % Flujo 
Coches 70% 
Furgonetas 15% 
Motos 10% 
Camiones 5% 
Tabla 5.5. Proporción de flujo según tipo de vehículo. Fuente: Elaboración propia 
Además, de definir un escenario base que representaría la intensidad máxima (escenario 4), se 
ha aplicado un factor multiplicativo (del 25%, 50%, 75% y 150%) a la demanda base para crear 
4 escenarios adicionales (1, 2, 3 y 5, respectivamente). 
 
Fig.  5.26. Ejemplo de distribución del tráfico. Fuente: Elaboración propia 
Pese a que no se ha podido contar con la información de los aforadores de las rondas de 
Barcelona, en el anexo F, se detalla qué datos aporta y cómo se debería tratar la información 
de los detectores. Además, incluye un ejemplo de cómo gestionar los datos, ya que la 
universidad dispone de una base de datos con la información de los aforadores de la C31 y 
C32 norte y sur del 2010. 
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5.5. Simulación  
Previo al lanzamiento de la simulación está la configuración de los siguientes parámetros: 
- Elección de la demanda.  
- Duración de la simulación: 1 hora. 
- Paso de simulación: 0,4 segundos. En cada paso de simulación se ejecuta cada 
algoritmo para cada vehículo en el modelo. 
- Periodo de calentamiento: 7 minutos. Este parámetro permite definir un estado inicial de 
tráfico más real, ya que tras un periodo de tiempo de calentamiento simulado se 
consigue tener vehículos dentro de la red.  
- Recolección de datos: variables de estado y medioambientales de todas las entidades 
(secciones, centroides, carriles, etc.). Se define que variables y entidades se guardarán 
en una base de datos de Microsoft Access. 
- Frecuencia de grabación: 5 minutos. Frecuencia con la que se guardan datos en la 
base de datos. 
- Función de generación de vehículos: exponencial. Más abajo, se pueden observar las 
diferencias entre modelos.  
 
Fig.  5.27. Diferentes funciones de generación de vehículos. Fuente: Manual Aimsun 
- Número de simulaciones por cada estado de tráfico: 6 simulaciones. Debido a que el 
comportamiento, la entrada y el destino de los vehículos dependen de una semilla de 
aleatorización, se han efectuado varias simulaciones para conseguir una estadística 
significativa de la media de cada variable de estudio. Con este valor, se consigue un 
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modelo de simulación estable donde la covarianza es inferior al 5% y la media de 
estadísticas de todo el sistema converge (flujo, densidad, tiempo de viaje, etc.).  
- Configuración de los diferentes modelos de interacción entre vehículos: Car-following, 
cambio de carril, incorporación desde la rampa y Look Ahead (explicados en el anexo 
C.1) 
 
Fig.  5.28. Configuración de los modelos empleados para la simulación. Fuente: Elaboración propia. 
Una vez completados los pasos anteriores, el programa Aimsun permite realizar dos tipos de 
simulación:  
- Simulación animada: realiza la simulación de forma gráfica. En este caso, además de 
los datos analíticos, el usuario puede ver gráficamente el movimiento de los vehículos 
en el escenario. De esta forma se puede detectar visualmente las congestiones 
formadas, donde aparecen reducciones significativas de velocidad de circulación y 
comprobar que los vehículos circulan de una manera lógica entre otras cosas.  
- Simulación Batch: realiza únicamente la simulación de forma analítica. Esta opción 
muestra de forma global los valores analíticos de la circulación del escenario que se 
está simulando.  
En este proyecto se realizará una simulación animada, dado que se utilizará tanto los 
resultados visuales como los analíticos. Con esta simulación además, podemos aportar una 
interpretación más sencilla de la evolución temporal de las variables analizadas. Estas 
variables informan no sólo de la cantidad del tráfico en las vías (flujo y densidad), sino de la 
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calidad de éstas (tiempo de demora, porcentaje de tiempo de demora con respecto al tiempo 
total del viaje, número de paradas, tiempo de parada, longitud media de cola, etc.). 
5.6. Calibración y validación del sistema 
Este sería uno de los pasos más complejos del proyecto ya que consiste en modificar los datos 
de partida hasta conseguir un modelo válido. Inicialmente los datos de partida del proyecto 
eran: un flujo de 1.500 vehículos por carril; salida del 25% del flujo en cada ramal y valores de 
defecto del software. Esta estrategia inicial se descartó ya que se consideró que distaría 
demasiado de la realidad; por ejemplo, se asignaría un flujo de entrada muy elevado en tramos 
de la red local de Barcelona. Así que se optó por una estrategia más dinámica, es decir, con 
una demanda variable en función del tipo de vía y una distribución del flujo en función del 
número de carriles y la clase de vía. Estos criterios iniciales surgen de la premisa que el diseño 
de las vías es equilibrado y las vías tienen suficiente capacidad para el flujo que deben 
soportar.   
La estrategia seguida ha sido la siguiente: 
 
Fig.  5.29. Método empleado para la calibración. Fuente: Elaboración propia 
Modelización de las vías de acceso de alta capacidad y circunvalación de la ciudad de Barcelona  Pág. 69 
 
Como se observa en la metodología definida para la calibración, el proceso se basa en 2 
etapas: asegurarse de la correcta introducción de los datos de partida (flujos y diseño de la 
geometría) y la satisfacción de una serie de criterios que validan el modelo. 
Para comprobar que el modelo tiene un diseño geométrico preciso, se han utilizado 2 
herramientas que tiene Aimsun: la exportación de la vía a Google Earth para evaluar la 
correspondencia del trazado, la escala y las dimensiones (Fig.  5.30.); y el uso de una 
herramienta especializada en detectar errores o incoherencias respecto al diseño de 
intersecciones y secciones. Los errores típicos que detecta respecto al diseño geométrico son: 
secciones flotantes que no están unidas a la red o no tienen un centroide; e intersecciones mal 
definidas ya sea porque no se ha marcado qué vía tiene prioridad en caso de que se crucen 2 
direcciones o porque hay algún carril posterior a la intersección que no ha sido definido. 
Además, esta herramienta detecta incoherencias con la demanda, como podrían ser la 
determinación de algún giro o flujo nulo, o que los giros de un nodo no sumen el 100% de la 
distribución del tramo que le precede. 
 
Fig.  5.30. Comprobación de la geométrica mediante Google Earth. Fuente: Elaboración propia 
Los criterios que definirán que un modelo es válido son los siguientes: 
- Conseguir un diseño preciso de las intersecciones, carreteras, señales y algoritmos de 
control de tráfico. Este paso se valida comprobando la correspondencia del diseño real 
con la modelización mediante las evaluaciones explicadas anteriormente. 
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- Conseguir una demanda que tenga sentido y que el modelo cumpla con ella. Esto se ha 
conseguido basándose en las intensidades medias diarias de las vías de alta capacidad 
en los accesos, teniendo en cuenta la red viaria básica definida por el Ayuntamiento de 
Barcelona y con la ayuda de los estados típicos de tráfico de Google para la red viaria. 
- Alcanzar un comportamiento razonable entre vehículos. Este paso se basa en algunos 
conceptos básicos de comportamiento definidos por la DGT. 
Para alcanzar un modelo válido según los criterios definidos, se ha utilizado una estrategia 
heurística, es decir, se ha comprobado el impacto de modificar los parámetros más relevantes 
hasta conseguir un modelo válido. Los parámetros que tienen más influencia en el modelo han 
sido: 
Parámetros Entidad Influencia 
Tiempo de reacción Simulación 
Tiene una influencia directa en los valores de flujo y en 
las colas que se obtienen, ya que a menor tiempo de 
reacción, el conductor se vuelve más "habilidoso" y es 
capaz de adaptarse más rápido a la nueva situación. 
Paso de la simulación Simulación 
Este parámetro define cada cuanto se calcula la 
posición y la situación de los vehículos. Como en el 
caso del tiempo de reacción, a medida que se 
disminuye el valor, el vehículo se adapta más 
velozmente a la nueva situación. 
Porcentaje de 
adelantamiento y 
porcentaje de 
recuperación 
Simulación 
Ambos parámetros influyen en la distribución de 
vehículos por carril. El porcentaje de adelantamiento 
indica que si el vehículo precedente circula por debajo 
de ese porcentaje de la velocidad deseada, el vehículo 
tratará de adelantarlo. En cambio, el vehículo volverá a 
un carril más lento si el vehículo que le sigue circula 
más rápido que el porcentaje de recuperación de la 
velocidad deseada. Es aconsejable que el valor del 
porcentaje de recuperación sea mayor que el de 
adelantamiento para evitar que algunas maniobras 
sean abortadas. 
Modelo de 
incorporación 
Simulación 
Se aplicó un modelo cooperativo, ya que pese a 
reducirse la velocidad media y aumentar la densidad, 
el número de vehículos que se incorporaban era 
mayor. Además, representaba más fielmente la 
realidad porque en los puntos de congestionamiento, 
los vehículos de la vía principal permitían el acceso a 
aquellos vehículos procedentes de la rampa.  
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Modelo de Look 
ahead 
Simulación 
Consiste en que el vehículo se posiciona en el carril 
donde se le hará más fácil su futuro giro en "x" 
intersecciones. Con ello, se reducen bloqueos entre 
vehículos, consiguiendo un flujo más regular donde la 
densidad disminuye y el flujo y la velocidad aumentan. 
Máx. Aceleración / 
desaceleración / 
Velocidad deseada 
Vehículo 
Influye en la velocidad media, el tiempo de viaje, los 
cambios de carriles, etc. A mayor valor de la 
aceleración y desaceleración, mayor es la capacidad 
de adaptación y mantenimiento de la velocidad 
deseada. 
Aceptación de la 
velocidad 
Vehículo 
Este parámetro indicará en qué porcentaje circulará 
por encima o debajo de los límites de velocidad.  
Distancia mínima 
entre vehículos 
Vehículo 
A menor distancia, menor longitud de colas y mayor 
capacidad de la vía. 
Distancia de la zona 2 Sección 
Si la distancia de la zona 2 es nula, se prioriza el flujo 
de la vía principal y apenas se incorporan vehículos a 
la vía. La distancia de zona 2 debe ser suficientemente 
grande para que el vehículo pueda situarse en el carril 
deseado para realizar el giro. En caso de no ser así, el 
vehículo no podría efectuar el giro y su destino no 
sería el deseado. 
Distancia de rampa Sección 
Es la distancia que disponen los vehículos para 
incorporarse a la vía principal. Si este valor es nulo, los 
vehículos no son capaces de incorporarse a la vía 
principal cuando se reduce un carril o proceden de una 
rampa de acceso. 
Tabla 5.6. Impactos parámetros. Fuente: Elaboración propia 
Para facilitar este proceso, se consideraron válidos los parámetros de los modelos de 
referencia elegidos, como por ejemplo, en el caso de los coches, el Seat León. Posteriormente, 
se parametrizaron localmente las secciones de la vía y finalmente los parámetros de la 
simulación. 
En el caso de que se hubiera dispuesto de los flujos de todas las vías, se podría haber utilizado 
el método desarrollado por el departamento de transporte del Reino Unido para calibrar y 
validar el modelo. Dicho método consiste en comparar los resultados obtenidos en la 
simulación con los datos históricos y comprobar que se cumplen los criterios recogidos en la 
tabla de a continuación: 
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Variable Criterio Validez 
Flujo y % de 
giro 
Variación inferior a 100veh para flujos de <700 
veh/h 
Válido si se cumple en el 
>85% casos 
Variación del 15% para flujos entre 700 y 2.700 
veh/h 
Válido si se cumple en el 
>85% casos 
Variación inferior a 400 veh para flujos de > 
2.700 veh 
Válido si se cumple en el 
>85% casos 
Si la suma de todos los flujos 
Si tiene una variación 
inferior del 5% 
Estadística GEH<5 para flujos individuales 
𝐺𝐸𝐻 = √
2 ∙ (𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 − 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙)2
𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 − 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙
 
Válido si se cumple en el 
>85% casos 
GEH para todos los flujos <4 
Tiempo de 
viaje 
Para tiempos de viaje menores de 6min, que la 
diferencia entre los valores simulados y reales 
sea inferior a 1 min. 
Válido si se cumple en el 
>85% casos 
Para tiempos de viaje superiores a 6min, que la 
diferencia sea menor del 15% del viaje 
Válido si se cumple en el 
>85% casos 
 
Tabla 5.7. Criterios de calibración de la demanda. Fuente: Departamento de transporte UK 
Pese a la falta de información, el modelo se validó según el criterio de los tiempos de viaje para 
un flujo fluido, ya que era la única información que se poseía comparable con uno de nuestros 
escenarios (el escenario 1 representaría un flujo fluido). Esta información se encuentra en el 
portal de tránsito del Ayuntamiento de Barcelona, donde se informa del tiempo de viaje de los 
diferentes tramos de las rondas, como se puede observar en la figura de a continuación: 
 
Fig.  5.31.Tiempo estimado por rutas. Fuente: Ayuntamiento de Barcelona 
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En la Tabla 5.8, se comparan los datos de los tramos proporcionados por la web del 
ayuntamiento con los resultados de la simulación con estado del 25%.  Como se aprecia, el 
tiempo de viaje es inferior a los 6 min en todos los tramos, con lo cual si la variación entre el 
flujo real y la simulación es inferior a 60s, cumpliría el requisito de buena calibración. 
Tramo Ayuntamiento AIMSUN Diferencia 
Ronda Dalt 
 Diagonal a Sant Gervasi 132 s 148 s 16 s 
 Sant Gervasi a Av. Estatut 135 s 161 s 26 s 
 Av. Estatut a Nudo de la Trinitat 238 s 254 s 16 s 
 Nudo de la Trinitat a Av. Estatut 148 s 178 s 30 s 
 Av. Estatut a Sant Gervasi 176 s 184 s 8 s 
 Sant Gervasi a Diagonal 129 s 152 s 23 s 
Ronda Litoral 
 Nudo de la Trinitat a Rambla de Prim 96 s 104 s 8 s 
 Rambla de Prim a Josep Carner 250 s 237 s 13 s 
 Josep Carner a Estación de Can Tunis 163 s 187 s 24 s 
 Estación de Can Tunis a Josep Carner 138 s 117 s 21 s 
 Josep Carner a Rambla de Prim 267 s 253 s 14 s 
 Rambla de Prim a Nudo de la Trinitat 85 s 96 s 11 s 
Tabla 5.8. Validación de la calibración para un tránsito muy fluido ,<60s. Fuente: Elaboración propia 
Otra herramienta que ayudó en la coherencia de la demanda introducida fue Google Maps. En 
ella se registran los estados del tráfico típicos según las horas y gracias a ello se pudo 
comprobar la correcta ubicación de los puntos críticos. El modelo utilizado combinaría la 
saturación en ambos sentidos debido a que se introduciría la demanda máxima por cada 
entrada, es decir, debería tener cierta correspondencia con las 2 horas punta que presenta 
Barcelona en las rondas (Fig.  5.32.). Además, permite averiguar cuáles son las vías con más 
tráfico, ya que las que no posee información, indican una menor afluencia de vehículos. Este 
dato permite no añadir más demanda de la necesaria en algunos centroides y con ello evitar 
crear unos puntos críticos irreales. 
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Fig.  5.32. Tráfico típico en las rondas para las horas punta (8:30 y 18:30h respectivamente). Fuente: Google maps 
Para que se cumpliera la proporción de flujos definida para cada vía, se determinó una escala 
de colores según el número de vehículos que perdían el giro, detectando así los puntos que 
requerían la modificación de la zona 2 y asegurando que la diferencia entre el flujo simulado y 
el definido fuera inferior al 5%.  
 
Fig.  5.33. Detección y análisis de vehículos perdidos. Fuente: Elaboración propia 
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Se detectó que las secciones con línea continua eran las que presentaban mayor número de 
vehículos que perdían el giro que debían efectuar. Así que se decidió que la zona 2 debía ser 
mayor a la distancia de la línea continua, para que la proporción de flujos fuera la deseada. 
Como ejemplo, en la  Fig.  5.34 se puede observar la diferencia entre modificar o no dicho 
parámetro en la intersección de la C-58 y las rondas. La imagen de la izquierda muestra la 
zona 2 sin parametrizar y la de la derecha calibrando el parámetro. El número de vehículos que 
toman una dirección incorrecta en el modelo sin parametrizar es de 1.800, y en cambio, para el 
modelo parametrizado este valor disminuye hasta los 180 veh. Teniendo en consideración que 
el flujo que proviene de la C-58 es de unos 6.400 veh, representa que 1 de cada 3 vehículos 
aproximadamente no elige la dirección correcta en el primer caso, contrastando con un valor 
inferior al 3% en el segundo caso. Además, se suponía que el 40% del flujo de esta 
intersección se dirigía a la Ronda de Dalt y el 60% restante a la Ronda Litoral. Sin embargo, en 
un modelo sin parametrizar estos valores se transforman en un 30% y un 70% 
respectivamente, por lo que la parametrización es más que necesaria. 
 
Fig.  5.34. Vehículos perdidos según parametrización de la zona 2. Fuente: Elaboración propia 
Por otro lado, también se detectó que los tramos donde se generaba la demanda de los 
vehículos de las vías rápidas eran puntos críticos para situaciones con un flujo elevado. Esto se 
debía a la falta de capacidad de la vía para el flujo asignado y a un error de Aimsun que 
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aumentaba ese efecto a la hora de introducir los vehículos en el sistema (Fig.  5.35.). Los 
vehículos se introducen en cualquier carril sin tener en cuenta su destino en la intersección. 
Este proceso de introducción puede dar lugar a que un vehículo haya entrado en el modelo por 
el carril de más a la izquierda y su destino en la intersección sea hacia la derecha, lo que 
provoca que haya más interacciones de las habituales y la formación de puntos críticos en las 
secciones de generación de vehículos. Este problema sólo surge cuando la vía tiene más de un 
carril y hay una bifurcación o una salida de la vía principal. Como este hecho no cambiaría los 
puntos críticos que se encuentran dentro de la red y al no poder analizar el alcance del impacto 
de estas interacciones se ha desestimado considerar los puntos de generación como puntos 
críticos. 
 
Fig.  5.35. Ejemplo de error en la generación de vehículos. Fuente: Elaboración propia 
Con el fin de alcanzar una distribución entre carriles razonable, se observó la densidad, la 
intensidad y la longitud de colas por carril. Pese a no tener ninguna referencia concreta de la 
distribución adecuada para la ciudad de Barcelona, los criterios que se definieron y 
comprobaron se basaron en el análisis de la base de datos de la C-31 y C-32 y en las pautas 
marcadas por la DGT: 
- En las secciones donde no hay ninguna salida ni entrada, la intensidad por carril 
debería ser homogénea para situaciones con un flujo elevado. Analizando la base de 
datos que posee la universidad sobre la C-31 y C-32 Sur, se deduce que para 2 carriles 
la distribución del flujo es prácticamente igual en hora punta. Sin embargo, con tres 
carriles se observó que el carril central es el que tenía más flujo con alrededor del 40% 
del flujo, frente al 35% del carril izquierdo y el 25% para el derecho como máximo.  
- Para situaciones con poca afluencia de vehículos en la vía, el carril central sería el más 
utilizado en el caso de que la vía dispusiera de 3 carriles y el carril derecho para vías de 
2 carriles.  
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- En las secciones donde hay salidas o entradas, la densidad del carril adyacente a éstas 
será superior al resto y dicha densidad irá disminuyendo cuanto más lejos se encuentre 
del ramal. 
Sabiendo que el porcentaje de adelantamiento, el porcentaje de recuperación, el "look-ahead" y 
las zonas de la sección influyen en la distribución de vehículos, se realizaron y compararon 
varios tipos de configuración y se comprobó cuál de ellos se ajustaba más a los criterios 
definidos. Los métodos empleados fueron la comparación de las secciones y carriles mediante 
tablas dinámicas para diferentes configuraciones y la representación de estos datos sobre las 
vías.  
 
 
Fig.  5.36. Métodos de comprobación de la distribución de carriles. Fuente: Elaboración propia 
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6. Análisis de resultados 
El análisis consistirá en determinar los puntos críticos de las vías, el comportamiento del tráfico 
según el flujo de entrada y la aportación de alguna alternativa para aliviar los puntos 
congestionados. Además, se realizará una comparación de los parámetros principales que 
definen el estado del tráfico entre los diferentes casos de flujo de entrada. 
La base de datos a analizar es de 3 Gb y contiene la siguiente información de cada uno de los 
5 escenarios: 
- 6 réplicas y la media de los resultados para que éstos no dependan de la semilla de 
aleatoriedad. 
- Para cada una de las réplicas, los datos de todas las entidades que forman el sistema 
(secciones, detectores, rutas, carriles, nodos y giros) y un resumen de las principales 
variables del sistema. 
- Para cada entidad y tipo de vehículo, las variables que se guardan cada 5 minutos 
(demora, contaminación, velocidad, densidad, etc.), especificadas en el anexo C.2. 
La metodología seguida consiste en: 
- Análisis global: mediante la agregación o media de cada variable en cada escenario, se 
podrá obtener una visión general del sistema, compararlos entre sí y establecer las 
primeras observaciones. 
- Identificación de los tramos congestionados: utilizando la representación gráfica del 
sistema, se detectarán y seleccionarán los tramos candidatos a puntos críticos. 
- Identificación de los puntos críticos: basándonos en diferentes métodos, descartaremos 
los tramos congestionados que no tienen puntos críticos e identificaremos aquellos que 
sí los tienen. 
- Propuestas de mejora: se propondrán mejoras específicas para una entidad concreta.  
6.1. Análisis global 
En primera instancia se muestra una tabla comparativa de las principales variables (Tabla 6.1) 
que determinan el estado de las vías en función del % de demanda máxima (DM) introducida 
en el sistema simulado. Los datos presentados en este apartado son la media generalizada de 
todo el sistema, sin diferenciar el tramo del que trata. 
Pág. 80  Memoria 
 
 
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 
 
25% de DM 50% de DM 75% de DM DM 150% de DM 
Flujo [veh/h] 30.136 59.945 84.861 92.306 93.435 
Densidad [veh/km] 5,6 11,9 20,4 27,3 32,2 
Velocidad [km/h] 73,1 69,2 61,1 50,1 44,0 
Desviación 
velocidad [km/h] 
11,1 12,3 15,7 17,6 17,0 
Tiempo de viaje 
[s/km] 
50,49 54,41 65,68 86,81 103,29 
Desviación tiempo 
de viaje [s/km] 
8,38 16,14 32,25 55,17 75,08 
Tiempo de parada 
[s/km] 
0,27 1,84 6,24 16,68 27,78 
Desviación tiempo 
de parada [s/km] 
1,73 11,02 22,01 43,40 65,63 
Tiempo de demora 
[s/km] 
3,52 7,44 18,68 39,98 56,43 
Desviación tiempo 
de demora [s/km] 
4,29 14,47 31,09 54,01 74,04 
Consumo de fuel [l] 8.242 18.334 30.252 35.605 37.870 
Número de paradas 
[paradas/veh*km] 
0,01 0,20 0,46 0,90 1,21 
Vehículos dentro 
del sistema [veh] 
1.644 3.535 6.623 8.878 10.717 
Longitud media de 
cola virtual [veh] 
0 38 1.993 12.968 47.149 
Vehículos 
esperando fuera 
del sistema [veh] 
5 100 4.194 26.623 90.535 
Tabla 6.1. Resumen de las principales variables del sistema. Fuente: Elaboración propia 
De la tabla anterior se puede extraer que a partir del escenario 3, el número de vehículos fuera 
del sistema empieza a ser considerable, indicando que los vehículos comenzarán a tener 
dificultades para incorporarse a la vía y deberán ceder el paso. Además, se puede observar 
que en el escenario 5 el flujo está prácticamente saturado y apenas entran más vehículos en el 
sistema. Por ello, en este último escenario, casi todos los vehículos generados de más 
respecto el escenario 4, están fuera del sistema. 
Los datos ratifican lo que ya se había explicado en la parte teórica del apartado 3: a mayor 
demanda generada, mayor flujo de vehículos en las vías así como mayor densidad en los 
tramos. Consecuentemente, la velocidad de los vehículos disminuye y el tiempo de viaje 
aumenta debido a que se recorre menos distancia en el mismo intervalo de tiempo. También, 
debido a que hay más tramos congestionados, mayor será la desviación del tiempo de viaje y 
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de la velocidad como el número de paradas por vehículo. Comparando el escenario con flujo 
libre con el resto de los escenarios, se deducen las siguientes observaciones:  
- Velocidad: a medida que aumenta la demanda generada, la velocidad se reduce en 
4,12, 23 y 29 km/h respectivamente. 
- Tiempo de viaje por kilómetro: aunque no se aprecian diferencias destacables entre el 
escenario con flujo libre y el escenario 2, con el resto de escenarios se observa un 
aumento llegando a doblarse el tiempo para el caso más extremo. 
- Tiempo de demora respecto el tiempo de viaje: aumenta representando un 7%, 14%, 
28%, 46% y un 55% a medida que aumenta la demanda generada. También se 
desprende que en el escenario 5, la mitad de la demora está producida por el tiempo de 
las paradas. 
- Nivel de servicio: a partir de la densidad media del sistema se puede deducir que la 
mayoría de tramos del escenario 1 tendrán nivel A, en los escenarios 2 y 3 nivel C, nivel 
E para el caso de DM y F para el caso del escenario 5, es decir, flujo inestable en la 
mayoría de los tramos estudiados. 
- Consumo de combustible por vehículo: incrementa un 12%, 30%, 41% y 48% a medida 
que aumenta el porcentaje de DM. 
A partir de variables como la velocidad, la densidad y el tiempo de demora se detecta dónde 
pueden estar los puntos críticos del sistema. De cara al análisis, se han escogido los valores 
del último intervalo de tiempo porque así se observa la situación más crítica del modelo, ya que 
los efectos de los puntos críticos serán máximos, como se puede ver en la figura de a 
continuación. 
 
Fig.  6.1. Evolución de la densidad y la velocidad (Escenario 5). Fuente: Elaboración propia 
Además, como la simulación del caso más crítico ofrece mayores valores, es más fácil definir y 
estandarizar el rango de valores para mejorar la interpretación y la comparación entre los 
diferentes escenarios. 
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6.2. Identificación de los tramos congestionados 
Un buen indicador para averiguar los tramos donde hay congestión es la velocidad. Es por ello, 
que se ha definido una clasificación de cuatro rangos de valores asignándoles un color a cada 
uno:  
- Rojo: velocidades por debajo de los 40 km/h. Se considera que hay congestiones y 
suelen presentar paradas. Este rango es un buen indicador para averiguar dónde se 
sitúan los puntos críticos. 
- Amarillo: velocidades entre 40 km/h y 60 km/h. Los tramos de las rondas presentan 
alguna demora, pero pese a una circulación más lenta no se presentarían grandes 
interrupciones o paradas. 
- Azul: velocidades entre 60 km/h y 80 km/h. Teniendo en cuenta que las velocidades 
máximas permitidas están mayoritariamente entre estos valores, se podría concluir que 
en estos tramos no hay problemas de circulación importantes. 
- Verde: velocidades superiores a 80 km/h. No presentan problemas de circulación. 
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Fig.  6.2. Velocidades (Escenario 5). Fuente: Elaboración propia 
Como se refleja en la Fig.  6.2, se han señalado 11 tramos donde puede que haya un posible 
punto crítico. Para ello, se han elegido todos los tramos en rojo, exceptuando aquellos cuya 
limitación de velocidad sea de 40 km/h y las entradas de las vías rápidas donde se genera el 
flujo.  
Otro indicador empleado es la densidad. En este caso, se decidió estudiar el nivel de servicio a 
través de él para averiguar si se está frente a un flujo estable o inestable y en qué condiciones 
de tráfico. El resultado se puede observar en la Fig.  6.3, dónde gracias al rango de colores, se 
aprecia que la mayoría de los tramos de la Ronda Litoral tienen niveles de servicio E y F, es 
decir, que están próximos a la capacidad máxima o están congestionados respectivamente. 
Además, se observa que, en ambas rondas, en la mayoría de los tramos del modelo la 
Pág. 84  Memoria 
 
circulación está considerablemente condicionada, ya que el nivel de servicio es C o superior. 
Por otro lado, comparando las 2 rondas, se aprecia que en la Ronda de Dalt hay menos 
kilómetros congestionados.  
 
Fig.  6.3. Nivel de servicio de las secciones (Escenario 5). Fuente: Elaboración propia 
Todos los posibles tramos críticos identificados anteriormente cumplen la condición que su 
nivel de servicio es F, ratificando que el uso del indicador de la velocidad es válido. Además, se 
han añadido 13 tramos más con flujo inestable, donde todos ellos son tramos de incorporación. 
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6.3. Identificación de los puntos críticos 
Una vez identificados los posibles tramos críticos, se procede a la detección de los puntos 
críticos y al estudio de los posibles motivos que lo causan. La detección se basará en la 
identificación del inicio de las colas, es decir, la acumulación de vehículos con una velocidad 
inferior a los 15 km/h, considerándose una congestión severa. Para ello se usarán estos 
métodos: análisis de la evolución de la velocidad y la ocupación, el tiempo de demora, el 
análisis de la densidad y la longitud de colas por carril.  
Antes de analizar en qué punto se encuentra el punto crítico, se han extraído las siguientes 
relaciones del modelo que se utilizarán de base para el estudio: 
- De media, a partir de una demora del 70% se empiezan a formar las primeras colas y 
por encima del 80% se puede asegurar que el tramo tendrá más de un vehículo por 
debajo de los 15 km/h.  
 
Fig.  6.4. Relación longitud de colas con el porcentaje de demora. Fuente: Elaboración propia 
- El porcentaje de la velocidad del tramo respecto la velocidad máxima permitida está 
inversamente relacionada con el porcentaje de la demora respecto el tiempo total. 
Como se observa en la Fig.  6.5, a mayor demora, mayor será la desviación de los 
valores, reflejando una mayor inestabilidad en la circulación. Teniendo en cuenta la 
relación anterior, a partir del 35% de la velocidad máxima, se puede asegurar que habrá 
colas. Considerando que en la mayoría de vías la velocidad está limitada a 80 km/h, 
equivaldría a una velocidad inferior a los 30 km/h. 
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Fig.  6.5. Relación entre el porcentaje de la velocidad y la demora. Fuente. Elaboración propia 
- Extrapolando la relación entre la existencia de colas y la densidad, se deduce que de 
media habría colas a partir de los 75 veh/km/carril habría colas. Como se observa en el 
gráfico, la demora máxima estaría alrededor del 90%. 
 
Fig.  6.6. Relación entre la densidad y el porcentaje de demora. Fuente: Elaboración propia 
- La relación entre la velocidad y la densidad está definida por una curva logística de 
caída. Este tipo de curva se caracteriza por un tramo constante y por un posterior 
decrecimiento. En este modelo los valores constantes estarían entre el 90% y el 100% 
de la velocidad máxima permitida para una densidad inferior a los 16 veh/km/carril, lo 
que equivale aproximadamente a un nivel de servicio C. Una vez superado este límite, 
la velocidad disminuye proporcionalmente a medida que aumenta la densidad. Pese a 
la reducción de velocidad a partir de ese punto, para densidades inferiores a los 25 
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veh/km (nivel D), se pueden encontrar casos con velocidades parecidas a la máxima 
permitida.  
 
Fig.  6.7. Relación entre la densidad y el porcentaje de velocidad. Fuente: Elaboración propia 
Para analizar y comprobar en qué tramo concreto está el punto crítico, se ha optado por 
analizar la evolución de la ocupación en toda la ronda, utilizando un diagrama de espacio-
tiempo e identificando los tramos a analizar. La ocupación se ha medido en unos detectores 
situados en la mitad de cada sección y es la relación entre el tiempo que el detector señala 
ausencia de vehículo y el tiempo que señala presencia. Este parámetro, viene presentado en % 
y permanece prácticamente lineal con respecto a la densidad (con una densidad nula se tiene 
una ocupación del 0% y con una densidad máxima se tiene una ocupación del 100%). Al igual 
que la densidad, la ocupación guarda una relación estrecha con la proximidad de los vehículos 
y la capacidad de maniobra de los mismos. Por este motivo, es un parámetro ideal para la 
detección de incidencias, ya que cuando el tráfico no es fluido, la ocupación es 
significativamente más elevada que en condiciones de fluidez. 
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Fig.  6.8. Evolución de la ocupación de las rondas e identificación de tramos (Escenario 5). Fuente: Elaboración propia 
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Fig.  6.9. Relación entre la ocupación de la vía y el porcentaje de demora. Fuente: Elaboración propia 
Teniendo en cuenta la ocupación de cada sección (Fig.  6.8) y la relación entre la ocupación y 
el % de demora (Fig.  6.9), se puede afirmar que no hay puntos críticos en los tramos: 12, 13, 
14, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 y 24, ya que la ocupación y demora de los tramos es inferior al 
70% y por lo tanto no se presenta colas.  
Por otro lado, considerando que para una demora superior al 80% las colas están aseguradas, 
tenemos la certeza que con una ocupación del 85% habrá atascos, con lo que se puede 
observar qué secciones acabarían saturadas. Del gráfico de ocupación, también se pueden 
extraer las secciones en donde se inician las colas; que son aquellas que superan el umbral de 
70% de ocupación sin que lo supere también la sección inmediatamente posterior. Esta 
condición la cumplen, y por tanto son candidatas a tener puntos críticos, las secciones: RLN.6, 
RLN.9, RLN.11, RLN.14, RLN.16, RLN.22, RLN.27, RLS.7, RLS.8, RLS.18, RDN.7, RDN.8, 
RDN.29, RDS.1 y RDS.17. Las secciones anteriores a éstas, cuya ocupación sea superior al 
70%, no se considerarán candidatas, ya que la formación de colas en esos puntos se deberá a 
la saturación de la sección posterior. 
Para verificar en qué secciones hay un punto crítico se formarán grupos que incluyan 
secciones contiguas con una ocupación superior al 70% y la adyacente anterior y posterior a 
éstas con una ocupación inferior, analizando así el condicionamiento entre secciones. Dentro 
de esa selección de secciones se describirán los posibles causantes de la restricción y se 
identificará la localización de los puntos críticos. Una vez localizados los puntos críticos, se 
evaluará en que escenarios tendrán impacto.  
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Tramos 1 y 2: Va desde Zona Franca (RLN.5) hasta Poblenou (RLN.17). Durante este 
recorrido, en la RLN.7 (Zona Franca) la velocidad varía de 100 km/h a 80 km/h y el número de 
carriles de 3 a 2. Por otro lado, más adelante en la RLN.12 (a la altura de Ciutat Vella), la 
velocidad vuelve a disminuir, únicamente para este tramo, a los 60 km/h. En este tramo, las 
secciones a estudiar son: RLN.6, RLN.9, RLN.11, RLN.14, RLN.16. 
Si se analiza el flujo de la sección RLN.6 (Fig.  6.10), se observa que se produce una reducción 
de flujo en el minuto 20 de la simulación coincidiendo con una reducción parecida en la RLN.7 
5 minutos antes. Además, si se vuelve al gráfico de ocupación, se ve que estos instantes 
coinciden con la saturación que se propaga desde la RLN.9. De ahí, se puede deducir que 
pese a que la RLN.6 tiene una ocupación inicial del 70%, en esa sección no se encontraría el 
punto crítico, sino que simplemente es una sección con mucho tráfico. 
 
Fig.  6.10. Flujo en RLN.6 (Escenario 5). Fuente: Elaboración propia 
Para analizar el resto de secciones candidatas, RLN.9, RLN.11, RLN.14 y RLN.16, se ha 
optado por analizar la evolución de la velocidad en todo el tramo (Fig.  6.11). En ella, se ve 
como las secciones mantienen el mismo patrón que la ocupación y que las vías candidatas son 
las primeras en descender a una velocidad inferior a los 30 km/h, confirmándose así la 
presencia de colas y puntos críticos. Del gráfico también se puede extraer la longitud de las 
colas, llamando especialmente la atención el caso de la sección RLN.9, donde se deduce que 
el punto crítico afecta a más de una sección (hasta RLN.6) y cubre 3.4km. 
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Fig.  6.11. Velocidad de RLN.5 a RLN.17 (Escenario 5). Fuente: Elaboración propia 
Teniendo en cuenta las características de estas secciones críticas y que los detectores se 
sitúan en la mitad de cada sección, se puede deducir que la causa de los puntos críticos son 
las incorporaciones que se encuentran al final de cada sección y el flujo elevado que circula en 
la ronda, ya que no hay ninguna variación en el número de carriles. Para confirmarlo, se ha 
empleado la inspección visual, como en el ejemplo de la Fig. 6.12 que refleja el atasco en la 
incorporación procedente de Montjuic al final de la sección RLN.9. En el resto de casos, la 
situación es la misma, por lo que se puede afirmar que los puntos críticos son la incorporación 
de Ciutat Vella para la RLN.11, de la Barceloneta para la RLN.14 y de Poblenou para la 
RLN.16. A estos puntos, se los identificará como 1, 2, 3 y 4, respectivamente. 
 
Fig. 6.12. Identificación de la causa en la sección RLN.9 (Escenario 5). Fuente: Elaboración propia 
Además, observando el comportamiento de estos puntos críticos en los diferentes escenarios, 
se comprueba que la saturación empieza en el escenario 3. Esto deja patente la gravedad de la 
situación, ya que genera retenciones ya con el 75% del flujo que hay en hora punta, 
concretamente a partir de los 3000 veh/h. 
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Fig.  6.13. Ocupación escenario 2 (izquierda) y escenario 3 (derecha). Fuente: Elaboración propia 
Tramo 3: Empieza en la entrada procedente del enlace con la C-31 (RLN.26) y acaba en la 
entrada de Bon Pastor (RLN.28). La vía tiene 3 carriles con una velocidad máxima permitida de 
80 km/h y en este tramo la sección a analizar según la ocupación es la RLN.27. 
Se validará esta sección a través del gráfico de la evolución de la velocidad. Se comprueba que 
la sección RLN.27 es la única que se congestiona y tiene colas (velocidad inferior de 30 km/h). 
De esta manera, se confirma que existe un punto crítico que se identificará con el número 5 y 
que, como en los casos anteriores, se sitúa en la entrada procedente de Bon Pastor y crea 
atascos a partir del escenario 4 (flujo saturado). 
 
Fig.  6.14. Velocidad en función de la sección (izquierda) y del escenario (derecha). Fuente: Elaboración propia 
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Tramo 4 y 5: Va desde la salida de la Barceloneta (RLS.17) hasta la salida de Ciutat Vella 
(RLS.18). Los motivos de la aparición del punto crítico pueden ser la incorporación de más flujo 
procedente de la Barceloneta y la reducción de la velocidad en 20 km/h en la RLS.18, que es la 
sección a analizar. 
Del gráfico de ocupación se puede observar que pese a que la RLS.18 alcanza una ocupación 
del 70% un periodo antes que la sección anterior (RLS.17), ambas tienen una ocupación similar 
y esta última acaba teniendo una ocupación ligeramente superior, alcanzando el 80%. Este 
motivo refuerza el argumento de que es la reducción de velocidad al inicio del tramo RLS.18 la 
causante de este punto crítico que se identificará como el punto 6. El cambio en la velocidad 
hace que las colas se propaguen hacia delante, por la aglomeración de vehículos que causa la 
reducción, y hacia atrás, a medida que se generan las colas por frenar, provocando la situación 
que aquí se nos presenta. En la figura de abajo (Fig.  6.15), se ve como la distancia entre 
vehículos se reduce en ese punto a partir del escenario 4, donde la velocidad empieza a 
descender drásticamente. 
 
Fig.  6.15. Localización punto crítico y velocidad según escenario. Fuente: Elaboración propia 
Tramo 6 sentido Besos: Va desde la entrada del Puerto del Forum (RLN.21) hasta la 
bifurcación de la ronda hacia la C-31 (final del tramo RLN.22). La sección candidata es la 
primera de la ronda en saturarse. Esta sección se caracteriza por tener 3 carriles y una 
velocidad de 80 km/h, además de encontrarse entre 2 bifurcaciones y tener posteriormente una 
reducción de carriles. 
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En este caso, a diferencia de los anteriores, la salida de la ronda está condicionada por el 
enlace con la C-31 y podría ser la causa del atasco. Otro motivo, podría ser la reducción de 
carriles y el aumento de la interacción entre los vehículos, o tal vez, el mal diseño de la 
bifurcación. En este caso, tras revisar la simulación y teniendo en cuenta que la ocupación de 
la sección posterior no llega al 30%, se comprueba que el punto crítico se sitúa en la salida, 
concretamente en el enlace con la C-31. Este punto se identificará con el número 7 y como se 
refleja en la imagen inferior, dicho atasco afecta a ambos sentidos de la marcha (RLN.22 y 
RLS.8).  
 
Fig.  6.16. Localización del punto crítico 7. Fuente: Elaboración propia 
Para analizar qué escenarios se verían afectados por este punto crítico, se ha optado por 
analizar el tiempo de demora tanto en la RLS.8 como en la RLN.22. Como se refleja en la Fig.  
6.17, la RLN.22 sólo estaría afectada en el escenario 5, ya que en el resto de escenarios el 
porcentaje de demora no supera los 30. En cambio, para la RLS.8, se comprueba que a partir 
del escenario 4, con un flujo parecido al de hora punta, se presentan las primeras colas al final 
de la simulación, ya que estos vehículos deben ceder el paso a los que salen de la RLN.22.  
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Fig.  6.17. Demora según escenario en RLN.22 (arriba) y RLS.8 (abajo). Fuente: Elaboración propia 
Tramo 6 sentido Llobregat: El tramo a analizar va desde la entrada de Bon Pastor (RLS.5) a 
la salida de la ronda hacia la C-31 (RLS.8). En este tramo, según la ocupación se debían 
estudiar las secciones RLS.7 y RLS.8, pero como ya se ha identificado el Punto 7 en RLS.8, en 
esta parte, se analizará sólo la RLS.7. 
Es la una única sección de 4 carriles y el uso de uno de ellos es exclusivo para los que se 
incorporen a la ronda desde La Verneda primero, y para dirigirse al centro de la ciudad a través 
de Gran Vía posteriormente. Este hecho hace que en un tramo relativamente corto, 250 metros 
aproximadamente, se crucen los vehículos que quieren incorporarse y los que quieren salir, 
provocando de esta manera fuertes interacciones en caso de flujo elevado. Como se verifica en 
la Fig.  6.18, el único escenario que se ve afectado por las retenciones es el escenario 5, ya 
que la velocidad en la sección es inferior a 30 km/h, provocando colas. Este punto donde la 
intersección tiene un mal diseño, es el punto crítico y lo identificaremos como Punto 8. 
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Fig.  6.18. Velocidad según escenario RLS.8. Fuente: Elaboración propia 
Tramos 9, 10, 15 y 16: De Hospitalet (RDN.3) a la salida de Diagonal-Les Corts (RDN.8). A lo 
largo de este tramo, se mantiene una velocidad de 80 km/h y se producen 2 cambios en el 
número de carriles: en RDN.7, se pasa a 4, uno de ellos exclusivo para la incorporación y la 
salida de vehículos de la vía; y en RDN.9, se reduce a 2. En este tramo, las secciones 
candidatas son la RDN.7 y la RDN.8. 
Examinado la velocidad de la RDN.7 (Fig.  6.19), se detecta que en el minuto 25 es donde se 
crean colas, ya que se circula a menos de 35 km/h. Sin embargo, vemos que para ese 
momento, la sección posterior RDN.8 ya circula a esta velocidad debido a que tiene la misma 
densidad, por lo que se puede deducir que no es un punto crítico, sino que la saturación se 
propaga de secciones posteriores. 
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Fig.  6.19. Velocidad RDN.7 y densidad en el tramo (Escenario 5). Fuente: Elaboración propia 
En el caso de RDN.8, se descarta el motivo de la reducción de carriles debido a que la sección 
posterior apenas está ocupada (tiene una ocupación inferior del 30%). En cambio como se 
puede ver en la Fig.  6.20, la vía colectora de la salida debe ceder el paso a las vías que van a 
incorporarse a la Ronda de Dalt, y es ahí donde se encuentra el punto crítico. Este punto crítico 
se identificará con el número 9 y cómo se puede ver en el análisis de ocupación de la Fig.  
6.21, habrá cola únicamente en la situación de flujo máximo. 
 
Fig.  6.20. Punto crítico 9. Fuente: Elaboración propia 
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Fig.  6.21. Ocupación RDN.8. Fuente: Elaboración propia 
Tramo 11: Va desde la entrada de Roquetas (RDN.28) a la salida de Trinitat (RDN.29). La 
sección a analizar es la RDN.29, la cual se caracteriza por el entrecruzamiento de direcciones a 
causa de que uno de los carriles se usa exclusivamente para incorporarse y abandonar la vía. 
Para verificar si esta sección tiene un punto crítico, se ha analizado el % de demora según el 
escenario en que se encuentra. Como se observa en ninguna de las situaciones el % de 
demora alcanza el 70%, con lo cual no se forman colas y no se considera que haya un punto 
crítico. 
 
Fig.  6.22. % Demora en RDN.29. Fuente: Elaboración propia 
Tramo 7: Situado en el nudo de Trinitat donde se enlazan la C-58, B-20 Norte y la Ronda 
Litoral, se caracteriza por tener la velocidad limitada a 60 km/h y una reducción de 2 carriles en 
RDS.1 y de 1 carril en la entrada de la B-20 Norte. Según la ocupación, el tramo a analizar es 
el RDS.1.  
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Como se puede ver en la imagen inferior, las colas se inician a lo largo de la sección RDS.1, a 
causa de la reducción de carriles y el cruce de direcciones. A este punto crítico se le identificará 
con el número 10, y gracias a la Fig.  6.24, se observa que será un punto crítico a partir del 
75% de la demanda en hora punta. 
 
Fig.  6.23. Punto crítico del Nudo de la Trinitat (Escenario 5). Fuente: Elaboración propia 
 
Fig.  6.24. Ocupación RDS.1. Fuente: Elaboración propia 
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Si estudiamos el porcentaje de las demora en cada una de las entradas para tener una idea de 
la longitud de colas, se detecta que tanto la entrada de la C-58 y de la B-20 Norte tendrán colas 
desde el escenario 3. En cambio, en la entrada de la Ronda Litoral, únicamente habrá colas 
para el escenario con flujo máximo. 
 
 
Fig.  6.25. % demora entrada C-58 (izquierda), B-20N (derecha) y Ronda Litoral (abajo). Fuente: Elaboración propia 
Tramo 8: Va desde la sección RDS.16, a la altura de la entrada de Sarria, a los túneles de 
Vallvidriera (RDS.18). Según la ocupación, la sección que se satura primero y candidata a 
presentar el punto crítico es la RDS.17. 
Para la localización del punto crítico se utilizará la inspección del tramo (Fig.  6.26) , que ayuda 
a ver cómo las colas se inician donde confluye la incorporación procedente de Vallvidrera con 
la ronda; a este punto crítico lo identificaremos con el número 11.  
 
Fig.  6.26. Punto crítico en tramo 8 (Escenario 5). Fuente: Elaboración propia 
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En la Fig.  6.27, se estudia qué escenarios se ven afectados por el punto crítico 11. De él se 
extrae que para un flujo del 75% del de hora punta (escenario 3), existiría la presencia de colas, 
ya que el % de demora es superior al 80%. 
 
Fig.  6.27. % Demora en RDS.17. Fuente: Elaboración propia 
6.4. Propuestas de mejora 
Tras el análisis han salido 11 puntos críticos y a continuación se listan los principales motivos 
de la congestión, a pesar de que pudiera haber algún otro motivo secundario: 
- La reducción del número de carriles.  
- Proximidad entre el ramal de entrada y salida. 
- Falta de capacidad o de distribución en la vía colectora. 
- Reducción de la velocidad. 
- Incorporación de más flujo. 
Las propuestas para resolver o aliviar la situación de congestión en los puntos críticos se 
basarán en acciones sobre la demanda (reduciendo el flujo que pasa por la vía) o sobre la 
oferta (modificando las infraestructuras existentes).  
Por otro lado, para cada punto crítico se establecerá la prioridad de actuación (inversión) 
dependiendo del escenario a partir del cual aparece y del número de secciones al que afecta. 
Los puntos críticos que se presenten en escenarios con un flujo inferior al de la hora punta 
serán de prioridad "muy alta" si forman colas en varias secciones y "alta" si afectan únicamente 
a una sección. Los que se presenten en hora punta, serán de prioridad "media" y será de "baja" 
si se presentan a partir de escenarios con un flujo superior del de hora punta. 
Puntos del 1 al 4 (Prioridad muy alta): El principal punto crítico, el 1, está situado al inicio de la 
RLN.10, que es una vía sin arcén situada en un puente que bordea las vías de tren y limitada 
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por el puerto de mercancías. Además, a partir de la RLN.12, la ronda está situada en un túnel, 
por lo que una intervención sobre la vía implicaría un proyecto costoso y complejo (podrían 
surgir problemas por modificar el subsuelo de Barcelona y implicaría una desviación del flujo de 
vehículos por la inutilización de la ronda durante las obras). Sin embargo, una actuación sobre 
la oferta es la opción más efectiva, ya que las secciones saturadas se presentan desde el 
escenario 3 y medidas sobre la demanda no serían suficiente. El Ayuntamiento de Barcelona, 
consciente de la restricción física para ampliar el tramo RLN.10, han llegado a un acuerdo con 
Adif para trasladar la estación de mercancías del Morrot a Can Tunis. Su propuesta de mejora 
en el área del Morrot consiste en transformar la actual Ronda Litoral en una red local 
conectando zona Franca con Montjuic y que una nueva Ronda Litoral de 2 carriles pase donde 
están situadas las vías de la estación de tren del Morrot. 
 
Fig.  6.28. Proyecto estación del Morrot. Fuente: El periodico.com 
Esta medida del Ayuntamiento puede ser insuficiente a largo plazo, ya que pese a aumentar las 
conexiones de Barcelona y reducir el flujo de las rondas, se aprecia que la Ronda Litoral está 
próxima a su capacidad máxima en varios tramos y al mantenerse el mismo número de 
carriles, el problema sólo se trasladaría a otro punto. Además, con la tendencia al alza del uso 
de vehículos y el crecimiento de la ciudad en los últimos años esta medida aumentará el 
tránsito local, incrementando la congestión interna. Por ello, las propuestas de mejora 
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sugeridas en este proyecto son la ampliación a tres carriles o la habilitación de la circulación 
por el arcén en situaciones próximas al atasco. Esta última sugerencia, evitaría gran parte de la 
inversión debido a que sólo se tendría que ampliar el tramo de la RLN.10 si el arcén del resto 
de tramos es válido para su circulación. Además, sería conveniente el uso de la velocidad 
variable en los tramos anteriores a los puntos críticos, especialmente en las tres vías de alta 
capacidad principales (A-2, C-31 y C-32 Sur) que conectan con este tramo de la ronda, ya que 
la mayor parte del flujo proviene de esas vías y con ello se lograría reducirlo. Por otro lado, 
cabe remarcar que no se aconseja trabajar a velocidades inferiores de los 50 km/h debido a 
que es una velocidad similar a la de un atasco. 
Respecto a las modificaciones sobre la demanda, una medida de mejora recomendada para el 
punto 1 sería el uso del control de rampas para reducir la entrada de vehículos y la interacción 
con la vía principal. Sin embargo, esta medida requiere un estudio previo para los puntos 2, 3 y 
4 porque las rampas no tendrían suficiente capacidad para hacer de buffer por su corta 
longitud, provocando colas en la ya transitada red viaria de Barcelona. Otra opción, sería la 
desviación de parte del flujo por una vía alternativa, como por ejemplo Gran Vía. El 
inconveniente de esta última medida sería el incremento de las congestiones en el centro de la 
ciudad, por lo que se debería dar la posibilidad de aparcar cerca de la ciudad y facilitar la 
intermodalidad a un transporte público incentivándola con algún beneficio económico. En la Fig.  
6.29. se puede observar una posible ubicación para el aparcamiento ideal por su proximidad a 
una de las paradas del metro, por no estar edificado y por la proximidad de carreteras no 
saturadas. Dicho aparcamiento tendría una capacidad de alrededor de 10.000 plazas y su uso 
podría reducir considerablemente los efectos de las horas punta tanto en la Ronda Litoral como 
en Gran Vía si se tiene presente que el flujo en hora punta suele estar sobre los 4.500 
vehículos por sentido en Ronda Litoral. 
 
Fig.  6.29. Propuesta de ubicación aparcamiento. Fuente: Elaboración propia  
Punto 5 (Prioridad media): A diferencia de los casos anteriores, no requeriría una ampliación 
de la oferta, ya que al afectar menos secciones su impacto es inferior. Otra distinción sería la 
localización, ya que en este caso la entrada está situada a las afueras de la ciudad y su 
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longitud posibilita la aplicación del control de rampas. Además, habría la posibilidad de aplicar 
una reducción de la velocidad a 60km/h en los tramos anteriores para reducir la interacción en 
la intersección. También sería posible potenciar 2 vías alternativas para alcanzar la C-58 o la B-
20N y así evitar el paso por la ronda (Fig.  6.30). La primera alternativa trata de pasar a través 
de la Avenida de la Salzereda (tiene un carril por dirección, una longitud de unos 3 km y habría 
espacio para construir un carril adicional). En cambio, la segunda alternativa pasa por una red 
local con 2 carriles, paralela a la estación de Sant Andreu Comtal y conecta directamente con el 
nudo de la Trinitat (longitud de 6 km). Si comparamos las alternativas con la ronda, el recorrido 
de ésta es la mitad de la primera alternativa.  
 
Fig.  6.30. Vías alternativas en el punto crítico 5. Fuente: Elaboración propia 
Punto 6 (Prioridad media): Como no se tienen colas kilométricas, no haría falta intervenir sobre 
la vía; la congestión se podría atenuar con la reducción a 60 km/h en las secciones anteriores 
al punto crítico. 
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Punto 7 (Prioridad media): Pese a que se sitúa en el enlace de  la C-31 con la Ronda Litoral, 
origina atascos en ambos sentidos. Por ello, para minimizar el impacto sobre las rondas, se 
debería implantar la gestión dinámica de carriles en la zona amarilla marcada en la imagen. 
Este método consistiría en prohibir el uso del primer carril para los vehículos que provienen de 
Gran Vía (punto 1) y que sólo lo utilicen los vehículos que provienen de la ronda para 
incorporarse (punto 2 y 3). Además, como se puede observar en la figura, esta reducción de 
carril sería viable, ya que hay suficiente capacidad para absorber en 2 vías el flujo que viene de 
Gran Vía. 
 
Fig.  6.31. Propuesta de mejora en el punto crítico 7. Fuente: Elaboración propia 
Punto 8 (Prioridad baja):  En esta sección, los vehículos no deben ceder el paso debido a que 
se incorporan mediante un carril adicional que enlaza con la salida hacia Gran Vía, provocando 
que en ese pequeño tramo se crucen los que salen con los que se incorporan. Para reducir la 
interacción de vehículos, se debería colocar un control en la rampa de entrada a las rondas, ya 
que se dispone de la longitud suficiente para implantarlo. También se podría fomentar el uso de 
una vía alternativa como la rambla Guípuzcoa, ya que tiene una afluencia de vehículos muy 
baja y posee 2 carriles paralelos a Gran Vía que conectan directamente con Aragón, una de 
principales arterias de Barcelona. Además, una acción suplementaría podría ser la reducción a 
60 km/h en los tramos anteriores a ese punto para disminuir el flujo de la vía principal y facilitar 
la incorporación.  
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Fig.  6.32. Propuestas en punto crítico 8. Fuente: Elaboración propia 
Punto 9 (Prioridad baja): Se podría colocar un semáforo en el ceda de la vía colectora y otro en 
la vía a la cual deben acceder que funcione dependiendo del flujo, la longitud de cola y el 
tiempo de espera. De esta manera, favorecería a que hubiera más seguridad y menos 
interacción entre vehículos. 
Punto 10 (Prioridad muy alta): Se encuentra en el nudo de la Trinitat y las medidas de 
actuación propuestas tendrán 3 objetivos principales. Para favorecer el intercambio modal, se 
habilitará y potenciará el uso de parkings situados próximos a la parada de metro de Torres i 
Bages. Se ha escogido esta ubicación por la disponibilidad de unos terrenos sin edificar 
próximos a un enlace con los transportes metropolitanos de Barcelona y porque implicaría el 
uso de una vía alternativa, reduciendo así el flujo procedente de la C-58 al nudo. Para reducir la 
interacción entre vehículos, se propone el cierre de la salida de Trinitat o la habilitación de otra 
salida complementaría a ésta para que los vehículos que vienen de la B-20 o la Ronda Litoral 
no deban hacer un cambio de mínimo tres carriles en 300 metros para alcanzar dicha salida. 
Con el mismo propósito, también se podría habilitar la gestión de uno de los carriles de entrada 
de la Ronda Litoral para facilitar la incorporación desde la B-20N, ya que la primera se satura 
en el escenario 5 y que la segunda se satura en el escenario 3. Respecto al tercer objetivo, 
modificar la oferta, únicamente se considerará viable el desarrollo de una vía alternativa, 
evitando así el uso de la entrada procedente de la C-58, ya que de lo contrario sería necesario 
una intervención sobre toda la ronda, implicando un proyecto costoso. En la Fig.  6.33, se 
muestra la localización de las medidas. 
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Fig.  6.33. Localización de las medidas en nudo de la Trinitat. Fuente: Elaboración propia 
Punto 11 (Prioridad alta): Situado en el enlace de la Ronda de Dalt con el flujo procedente de 
los túneles de Vallvidrera, las opciones para reducir el flujo en la vía principal son aumentar el 
peaje de los túneles o instalar el control de rampas. Respecto a las medidas sobre la oferta, 
implican grandes costes de inversión, ya que habría que construir en el subsuelo de Barcelona 
para ampliar el número de carriles y habría que crear nuevas vías alternativas a las rondas, 
debido a que las existentes están saturadas en hora punta.  
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7. Impacto ambiental 
En la actualidad, hay multitud de estudios que demuestran las consecuencias negativas de la 
emisión de gases a la atmósfera para nuestra salud y el medio ambiente a corto, medio y largo 
plazo. El transporte terrestre es uno de los principales responsables de estas emisiones, con lo 
que contribuye al agravamiento del efecto invernadero y del cambio climático. En Barcelona, el 
problema de la contaminación atmosférica es especialmente grave debido a que se 
sobrepasan los valores límite de calidad de aire establecidos que garantizan la protección de la 
salud humana, tanto en las partículas de diámetro inferior a 10 micras (PM10) como en el 
dióxido de nitrógeno (NO2). Por ello, en ocasiones se aplica un protocolo para reducir su 
emisión, como por ejemplo la reducción de los límites de velocidad, ya que el 48% de NO2 y el 
57% de PM10 provienen del transporte viario.  
Aimsun calcula las emisiones de los principales contaminantes que se emiten a la atmosfera 
[partículas (PM), óxido de nitrógeno (NOx), Combustibles orgánicos volátiles (VOC), dióxido de 
carbono (CO2), monóxido de carbono (CO) e hidrocarburos no quemados (HC)] teniendo en 
cuenta alguno de los estados que puede estar el vehículo: ralentí, aceleración, desaceleración 
o con velocidad constante. También el modelo considera el tipo de vehículo y el carburante. En 
la siguiente tabla hay las emisiones emitidas a la atmosfera por cada vehículo y kilómetro 
recorrido para cada escenario. 
EMISIONES [g/vkm] 
Contaminante 
Escenario 
1 
Escenario 
2 
Escenario 
3 
Escenario 
4 
Escenario 
5 
PM10 0,016 0,029 0,055 0,074 0,085 
NOx 0,96 1,01 1,12 1,19 1,22 
VOC 0,12 0,13 0,16 0,2 0,23 
CO2 208 227 264 293 309 
CO 5,95 6,59 8,26 9,89 11,05 
HC 0,47 0,52 0,67 0,84 0,97 
Tabla 7.1. Emisiones por km. Fuente: Elaboración propia 
Comparando los escenarios, se deduce que a medida que aumenta el flujo aumenta la emisión 
de contaminantes. También se puede extraer que el 96% de las emisiones son de dióxido de 
carbono y que la emisión de partículas sería que la se vería más afectada por el aumento de 
flujo y congestión. Por otro lado, suponiendo que los vehículos que están esperando fuera del 
sistema para entrar contaminan lo mismo que los que están a dentro, las emisiones totales 
para una hora de simulación son: 
 
Pág. 110  Memoria 
 
EMISIONES [Kg] 
Contaminante Escenario 1 
Escenario 
2 
Escenario 
3 
Escenario 
4 
Escenario 
5 
PM10 1,89 6,92 18,96 33,27 58,65 
NOx 115 243 387 535 845 
VOC 15,0 31,5 55,5 90,1 162,2 
CO2 25.016 54.583 91.591 131.533 213.105 
CO 715,1 1.584,4 2.863,2 4.446,1 7.626,2 
HC 56,8 124,4 232,6 379,5 668,9 
Tabla 7.2. Emisiones totales en Kg. Fuente: Elaboración propia      
Como queda comprobado, la contaminación tiene una correlación positiva con el flujo, la 
densidad, el % de demora, el combustible consumido y el número de paradas, mientras que 
tiene una correlación negativa con la velocidad. De ahí que los tramos con mayores 
retenciones sean los tramos con mayor contaminación. 
Contaminante Densidad Flujo Velocidad 
Flujo 
consumido 
Número 
paradas 
% 
Demora 
PM10 99% 94% -98% 98% 97% 98% 
NOx 95% 100% -90% 99% 88% 91% 
VOC 100% 93% -99% 97% 98% 99% 
CO2 96% 99% -92% 99% 91% 93% 
CO 99% 96% -97% 99% 96% 97% 
HC 100% 93% -98% 98% 98% 99% 
Tabla 7.3. Correlación entre emisión de contaminante y variables del tráfico. Fuente: Elaboración propia 
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8. Impacto económico 
En este apartado se ha calculado por un lado el impacto económico que supone sufrir los 
escenarios desarrollados en el proyecto y por el otro lado, el coste de un estudio de estas 
características. 
8.1. Estimación de los costes a nivel de red viaria y usuario 
En esta sección se pretende estimar los costes directos (soportados por el usuario) y los 
indirectos (soportados por la sociedad) del tráfico según el tipo de escenario. Cómo costes 
directos, sólo se tendrán en cuenta aquellos que podrían variar en función del estado del tráfico 
y se descartan costes fijos como impuestos o seguros. Teniendo en cuenta este argumento, los 
costes directos más relevantes que se evaluarán serán el consumo de combustible y la demora 
de tiempo. Por otro lado, el coste indirecto o externo del transporte, afectan principalmente al 
medio ambiente y a la salud de los seres vivos. La evaluación de los impactos se basará en el 
informe de la Unión Europea del año 2014 sobre los costes externos del transporte y se 
valorará el coste social a consecuencia de los siguientes motivos: 
- Los accidentes: costes médicos y administrativos (policía, ambulancia, etc.), la pérdida 
de capital humano, las posibles lesiones y los daños materiales. 
- El consumo energético: coste de producir, mantener y suministrar los combustibles 
fósiles.  
- La emisión de gases: costes médicos y de salud, los daños a los edificios y las posibles 
pérdidas en los cultivos y en la biodiversidad.  
- El cambio climático (efecto invernadero): costes para evitar el cambio climático y los 
daños por el aumento de temperatura. 
- El ruido: el coste en salud y las molestias causadas. 
- La congestión: la pérdida de utilidad y condiciones de la vía debidas al cúmulo de 
vehículos únicamente, sin contar los costes que generan a los usuarios por la pérdida 
de tiempo. 
8.1.1. Metodología de cálculo 
Para calcular los costes que afectan al usuario se tienen en cuenta las siguientes premisas: 
- El consumo de combustible: Se ha asignado un precio de 1,196 € el litro de gasolina y 
de 1,135 € el litro de gasóleo (datos del coste del barril en diciembre del 2014 para la 
provincia de Barcelona según el Ministerio de Industria). Para saber el coste de 
combustible por kilómetro y vehículo, se buscará el coste por km según el tipo de 
vehículo, teniendo en cuenta la proporción de carburante en cada uno de ellos y 
posteriormente se realizará una media ponderada manteniendo la proporción de cada 
tipo de vehículo en las vías.  
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𝑛=1 ) (8.1) 
- El tiempo perdido: Basándonos en los resultados de las encuestas a 2.400 conductores 
realizada por la Fundación RACC en Diciembre del 2006, se ha aplicado que el valor de 
una hora es de 9,36€ por pasajero y hora. Este coste horario se multiplicará por la 
ocupación media en cada vehículo en Barcelona (1,21 p/veh) y por el tiempo de demora 
medio por km. 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑜𝑟𝑎 [
€
𝑣𝑘𝑚
] =
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𝑠
𝑘𝑚
]∗1,21[
𝑝
𝑣𝑒ℎ
]∗9,36[
€
ℎ∗𝑝
]
3600
 (8.2) 
Para calcular los costes sociales, el procedimiento de cálculo según categoría es: 
- Accidentes: producto entre la distancia total recorrida por cada vehículo y el coste 
asignado según Unión Europea. 
Coches Motos Furgonetas Camiones 
0,0323 €/vkm 0,1566 €/vkm 0,0562 €/vkm 0,0102 €/vkm 
Tabla 8.1. Coste externo por accidentes de Unión Europea. Fuente: External Cost of transport 
- Consumo energético: depende del tipo de vehículo y de la antigüedad del mismo. 
Según el ayuntamiento de Barcelona, la antigüedad media de los vehículos que circulan 
por la ciudad es de 5,5 años, lo que vendría a indicar que cumplen con la normativa 
EURO 3. El procedimiento es el mismo que para los accidentes. 
Coches Motos Furgonetas Camiones 
0,012 €/vkm 0,0036 €/vkm 0,013 €/vkm 0,042 €/vkm 
Tabla 8.2. Coste externo por accidentes de Unión Europea. Fuente: External Cost of transport 
- Emisión de gases y cambio climático: producto entre los gramos emitidos (dato 
facilitado por Aimsun) y el coste asignado según el informe de la Unión europea. Como 
los HC son un tipo de VOC, se ha considerado el mismo coste externo para ambos. Por 
otra parte, en el caso del monóxido y dióxido de carbono se ha optado por el escenario 
de mayor impacto (en función del escenario escogido su coste externo varia de 40€/ton 
a 146€/ton). 
PM10 NOx VOC - HC CO - CO2  
153.900 €/ton 4.964 €/ton 1.135 €/ton 146 €/ton 
Tabla 8.3. Coste externo por contaminantes. Fuente: External Cost of transport 
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- Los costes sociales causados por el ruido, están calculados durante el día ya que 
durante la noche su impacto sería mayor. Los valores también dependen del tipo de 
vehículo y del entorno (urbano, suburbano, etc.), pero en este caso se escogieron los 
valores de un entorno suburbano. 
Tipo de vehículo Fluido Denso 
Coches 0,0014 €/km 0,0005 €/km 
Motos 0,0027 €/km 0,0011 €/km 
Furgonetas 0,0068 €/km 0,0024 €/km 
Camiones 0,0127 €/km 0,0045 €/km 
Tabla 8.4. Coste social a causa del ruido. Fuente: Elaboración propia 
- Congestión: se seleccionarán las vías donde la división entre el flujo entre la capacidad 
sea superior a 0,75 y de estas secciones se calculará el flujo por la distancia para 
obtener los kilómetros recorridos totales. Posteriormente, se procederá al producto con 
el coste unitario. 
Coches Motos Furgonetas Camiones 
0,00935 €/vkm 0,00473 €/vkm 0,01072 €/vkm 0,0375 €/vkm 
Tabla 8.5. Coste social debido a la congestión. Fuente: Elaboración propia 
8.1.2. Resultados 
COSTE USUARIO [€/km] 
Conceptos 
Escenario 
1 
Escenario 
2 
Escenario 
3 
Escenario 
4 
Escenario 
5 
Tiempo perdido 0,011 0,023 0,056 0,126 0,178 
Consumo de combustible 0,079 0,089 0,106 0,119 0,126 
TOTAL 0,090 0,112 0,162 0,245 0,304 
Tabla 8.6. Coste de usuario para cada escenario. Fuente: Elaboración propia 
De la Tabla 8.6 se pueden deducir varios conceptos: 
- A medida que el flujo aumenta, el coste que soporta cada usuario aumenta. El coste 
mínimo soportado por usuario es de 0,090 € /km. Para el resto de escenarios el coste 
es de 0,112€/km, 0,162€/km, 0,245€/km y 0,304€/km a medida que crece el flujo. Como 
se observa, el coste se ha triplicado del escenario con flujo mínimo al de mayor flujo. 
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- Analizando el tiempo perdido por escenario, se aprecia que el coste para el escenario 
de flujo mínimo apenas alcanza el céntimo de euro por kilómetro; sin embargo, este 
coste aumenta considerablemente para los escenarios donde hay retenciones (75% de 
la DM, DM, 150% de la DM). Comparándolo con el escenario 1, el coste se duplica para 
el escenario 2, se quintuplica para el escenario 3 y para los escenarios 4 y 5 el coste es 
de 11 veces y 16 veces mayor, respectivamente. 
- El consumo de combustible es superior a los 9 céntimos y en función del escenario 
representa entre el 40% y el 86% del coste total del usuario.  
En la Tabla 8.7, se reflejan los costes sociales totales y se puede extraer que los accidentes 
representan más del 35% de los costes sociales pudiendo alcanzar el 46% en el escenario 1. 
Además se puede observar que el consumo energético representa alrededor de un 10% en 
todos los escenarios y que las emisiones pasan del 9% al 16% del coste total en el escenario 
con máximo flujo. Respecto el cambio climático representa el 30% de los costes, en el caso del 
ruido, es inferior del 3% y la congestión el coste varía entre el 0% al 6% para el escenario con 
mayor flujo. 
COSTE SOCIAL [€] 
Conceptos 
Escenario 
1 
Escenario 
2 
Escenario 
3 
Escenario 
4 
Escenario 5 
Accidentes 5.661 11.308 16.287 21.187 32.704 
Consumo energético 1.542 3.076 4.432 5.731 8.792 
Emisiones - PM 291 1.065 2.918 5.121 9.026 
Emisiones - NOx 573 1.206 1.923 2.658 4.193 
Emisiones - VOC 17 36 63 102 184 
Emisiones - HC 65 141 264 431 759 
Emisiones - CO 104 231 418 649 1.113 
Cambio climático - CO2 3.652 7.969 13.372 19.204 31.113 
Ruido 349 680 818 844 1.060 
Congestión 0 78 1.044 2.541 5.222 
TOTAL 12.254 25.790 41.539 58.468 94.166 
Tabla 8.7. Coste Social para cada escenario. Fuente: Elaboración propia 
Por otro lado, haciendo balance del coste del usuario con el social por km, se aprecia que el 
coste final del escenario con más flujo es más del doble que el de flujo libre. También se 
aprecia que la diferencia entre costes va aumentando conforme se pasa de un escenario a 
otro, empezando con valores similares y llegando a triplicarse el coste de usuario.  
Modelización de las vías de acceso de alta capacidad y circunvalación de la ciudad de Barcelona  Pág. 115 
 
Conceptos Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 
Coste usuario 0,090 €/vkm 0,112 €/vkm 0,162 €/vkm 0,245 €/vkm 0,304 €/vkm 
Coste social 0,102 €/vkm 0,107 €/vkm 0,120 €/vkm 0,130 €/vkm 0,136 €/vkm 
Total 0,192 €/vkm 0,219 €/vkm 0,282 €/vkm 0,375 €/vkm 0,440 €/vkm 
Tabla 8.8. Coste total de los diferentes escenarios por km y vehículo. Fuente: Elaboración propia. 
8.2. Presupuesto del proyecto 
Para la confección del presupuesto del proyecto, se ha realizado una estimación del número de 
horas necesarias para desarrollar cada tarea y se les ha asignado un coste horario bruto de 
8€/h para las tareas realizadas por el estudiante, como marca el convenio de prácticas de la 
universidad. Además, se ha añadido un coste del tutor de 60€/h por su labores de seguimiento, 
dirección y enfoque del proyecto. En los costes indirectos, se ha considerado una amortización 
a 4 años para el ordenador y las licencias de Office y Autocad.  
RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN PRELIMINAR 
 Cantidad Coste horario Total 
Definición del proyecto 2 h 8 € 16 € 
Estudio del estado del arte 40 h 8 € 320 € 
Modelización de las vías 50 h 8 € 400 € 
Recopilación y tratamiento de los datos reales 40 h 8 € 320 € 
TOTAL 132 h  1.056 € 
 
DESARROLLO DEL PROYECTO 
 Cantidad Coste horario Total 
Construcción del modelo 50 h 8 € 400 € 
Calibración y simulación del modelo 200 h 8 € 1.600 € 
Análisis de los resultados 80 h 8 € 640 € 
Redacción del estudio 70 h 8 € 560 € 
Reuniones con el tutor 8 h 60 € 480 € 
TOTAL 408 h  3.680 € 
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COSTES INDIRECTOS 
Item Cantidad Coste unitario Total 
Amortización licencia del paquete Office 1 30 € 30 € 
Amortización licencia de Autocad 1 1.445 € 1.445 € 
Licencia de Aimsun 1 6.000 € 6.000 € 
Amortización del ordenador 1 250 € 250 € 
Impresión, encuadernación y material de 
oficina 
1 150 € 150 € 
TOTAL   7.875 € 
Tabla 8.9. Tabla de costes del proyecto detallada. Fuente: Elaboración propia 
Una vez sumados todos los costes, se le añade un margen de beneficio de un 15% y se 
incluyen los impuestos correspondientes. El coste final del desarrollo del proyecto es de 
17.549€ y han sido necesarias emplear unas 540 h (18 créditos). 
CONCEPTOS Total 
Recursos humanos 4.736 € 
Recursos materiales  7.875 € 
Total Recursos 12.611 € 
Margen de beneficio industrial (15%) 1.892 € 
Coste (antes de impuestos) 14.503 € 
Impuestos (IVA - 21%) 3.046 € 
COSTE TOTAL 17.549 € 
Tabla 8.10. Coste del proyecto. Fuente: Elaboración propia 
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Conclusiones 
Es importante destacar la importancia de los datos de flujo para tener una buena correlación 
con el escenario real. Para el desarrollo de este proyecto no se ha tenido acceso a los datos 
reales de todas las vías por lo que la situación de los puntos críticos podrían variar y con él, su 
impacto. De la misma manera, una correcta configuración de los parámetros es clave para que 
haya una interacción adecuada entre vehículos, y es que la complejidad del modelo exige que 
todas las variables se encuentren en armonía. 
Tras haber creado el modelo y haber realizado las simulaciones, se puede concluir que a 
medida que aumenta el flujo de entrada, las condiciones de circulación son más desfavorables, 
apareciendo los primeros problemas de incorporación de la vía en el escenario con un 75% del 
flujo de la hora punta. Además, tanto la Ronda de Dalt como la Ronda Litoral presentan puntos 
críticos para un escenario similar al de hora punta, siendo la segunda la que presenta más 
problemas si se sobrepasa este tráfico. En total se han detectado 11 puntos críticos, entre los 
que destacan por las colas que generan y por presentarse antes de que el flujo sea de hora 
punta, el del nudo de la Trinitat, donde se enlazan la C-58, la B-20N y la Ronda Litoral, y los 
que se encuentran en la Ronda Litoral entre Montjuic y Poblenou en sentido Besos. Durante la 
simulación se ha comprobado que el impacto de las salidas sobre las rondas puede ser 
significativo, ya que de 5 enlaces que se han incluido, en 2 de ellos se han encontrado un punto 
crítico que afecta a la ronda, por ello sería conveniente incluir todas las restricciones de las 
salidas para disponer de un modelo más preciso.  
Respecto a las propuestas de mejora sugeridas, se basan en modificar tanto la demanda como 
la oferta vial. En el primer caso, dependiendo de las características del lugar y el problema 
concreto, se propone el uso del control de rampas o "ramp metering" y la creación de parkings 
en lugares estratégicos que favorezcan el intercambio modal. En cambio, para variar la oferta, 
se propone el uso y creación de vías alternativas, la ampliación o remodelación de las actuales, 
el uso de la gestión dinámica de carriles y la velocidad variable o la posibilidad de circular por el 
arcén. En este punto, es de mencionar la importancia de los sistemas inteligentes de 
transporte, ya que gracias a ellos se obtiene un mayor equilibrio entre la demanda y la oferta. 
Por último, se ratifica que a mayor congestión, mayores son el consumo y la emisión de gases, 
haciendo que incrementen los costes sociales e individuales. El CO2 representa el 96% de los 
principales gases emitidos y son las partículas las que se ven más afectadas por las 
retenciones. Por ello, es importante concienciarse de los problemas que generan las 
congestiones y el uso de transportes terrestres en nuestra salud y medioambiente. Respecto a 
lo económico, el coste social por kilómetro y vehículo es de alrededor de los 10 céntimos y el 
coste de usuario en concepto de pérdida de tiempo y consumo es de un mínimo de 9 céntimos, 
llegando a ser superior a los 30 céntimos para un flujo de entrada de un 50% superior al de 
hora punta. 
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La continuación o ampliación del proyecto sería la recopilación de los flujos reales para todas 
las vías del modelo, el establecimiento de restricciones en las salidas o el cálculo del impacto 
de las medidas sugeridas. 
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